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AISI 304 VE 430 KALITE PASLANMAZ CELIKLERIN
MIKROYAPILARINA, MEKANIK OZELLIKLERINE VE KOROZYON
DAVRANISLARINA SOGUK DEFORMASYONUN ETKIiLERi

OZET

Son yillarda, iilkemizde paslanmaz c¢eliklere olan gereksinim her gecen giin
artmaktadir. Paslanmaz ¢elikler sagladiklar1 korozyon direnciyle, endiistrinin
neredeyse her alaninda kendilerine yer bulmaktadirlar. Ancak iiretimde ve bircok
fabrikasyon uygulamalarinda bu ¢elikler deformasyona maruz kalirlar. Isil islemle
sertlestirilemeyen Ostenitik ve ferritik paslanmaz celikler soguk sekillendirme ile
dayanim kazanirlar. Paslanmaz celikler arasinda en yaygin kullanima sahip tiir
Ostenitik paslanmaz celiklerdir ve en bilinen tipi AISI 304’tiir. Fakat giiniimiizde
Ostenitik paslanmaz celiklerin yerine ferritik paslanmaz c¢eliklerin kullanildig:
goriilmektedir. Ciinkii ferritik paslanmaz ¢elikler nikel icermedikleri i¢in, Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerden daha ucuzlardir. Ferritik paslanmaz geliklerin en bilinen tipi
AISI 430°dur. Uretimleri esnasinda cesitli soguk sekillendirme proseslerinden gecen
Ostenitik ve ferritik paslanmaz geliklerin mikroyapilarinin, mekanik 6zelliklerinin ve
korozyon davranislarinin bu proseslerin miktarlarina bagli olarak degiskenlik
gostermeleri miimkiindiir.

Bu caligmada kullanilan AISI 304 kalite Ostenitik ve AISI 430 kalite ferritik
paslanmaz celiklerin orijinal hallerinin ve soguk deformasyona ugratilmis hallerinin
mikroyapi, sertlik incelemeleri ve korozyon deneyleri yapilmistir. Soguk
deformasyonlar basma ve ¢ekme islemleri ile yapilmistir. Paslanmaz ¢elikler satin
alindiklar1 durumda ve tavlama 1s1l iglemi yapilmis durumda kullanilmistir. Boylece
soguk deformasyon oraninin malzemelerdeki etkileri incelenmistir. Tavlama 1sil
isleminin ve soguk deformasyon oranlarinin ozelliklere etkileri her iki kalite
paslanmaz celik i¢in kiyaslamali olarak incelenmistir. Son olarak korozyon testi
yapilmistir. Korozon dayanimi testi, hizli korozyon testi olarak, 1 M HCI asit
igerisinde farkl: siirelerde bekletilerek yapilmistir.

Yapilan calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Her iki kalite paslanmaz celiklerde deformasyon orami arttikga sertlik
degerleri artmaktadir.

e Artan deformasyon oramiyla AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin
sertlik degerleri daha fazla artmaktadir. Bu sonug¢ AISI 304 kalite Ostenitik
paslanmaz c¢eligin mukavemet degerlerinin deformasyonla daha etkili sekilde
gelistirilebilecegini gostermektedir.

e Paslanmaz c¢eliklerin ¢ekme dayanimi / akma gerilmesi orani, soguk
deformasyon orani arttik¢a azalmistir.

e Paslanmaz ¢eliklerin sertlik degerlerindeki artis orani, deformasyon orani
arttikca diismektedir.

e Soguk deformasyona ugratilmis paslanmaz ¢eliklerin yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerdeki sertlik degerleri merkezlerine gére daha fazladir.
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Paslanmaz  ¢eliklerin  soguk  deformasyon oranlarinin  artmasiyla
mikroyapidaki taneler daha fazla sekil degistirmektedir. Yiizey ve yiizeye
yakin bolgelerde taneler deformasyon yoniinde daha fazla uzamaktadir.
Soguk deformasyon ile AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elikte
o’ martenzit faz1 olusmaktadir.

Tavlama 1s1l isleminden sonra paslanmaz celiklerin sertlikleri azalmistir.

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celigin hizli korozyon dayanimi AISI
430 kalite ferritik paslanmaz celige gore daha yiiksektir.

Paslanmaz ¢eliklerin soguk deformasyon oranlar1i arttikca korozyon
dayanimlar1 diigmektedir. Yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde korozyon hasari
daha fazladir.
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THE EFFECTS OF COLD DEFORMATION ON THE
MICROSTRUCTURES, MECHANICAL PROPERTIES AND CORROSION
BEHAVIOURS OF AISI 304 AND 430 GRADE STAINLESS STEELS

SUMMARY

In recent years, the necessity for stainless steels in our country increases every day.
Stainless steels are widely used in various applications related to corrosion
resistance. But this steels are exposed to deformation in production and many
fabrication applications. Austenitic and ferritic stainless steels can not be hardened
by heat treatment. On the other hand, cold working can harden such stainless steels.
The most common stainless steels are austenitic steels, well-known as AISI 304 type.
But today, ferritic stainless steels have been used instead of austenitic stainless steels.
Because of ferritic stainless steels don’t contain nickel, they are cheaper than
austenitic stainless steels. AISI 430 is the well-known type of ferritic stainless steels.
It is possible that the microstructures, mechanical properties and corrosion
behaviours of austenitic and ferritic stainless steels subjected to various cold-forming
processes during their production can show variability.

Austenitic stainless steels are the most popular type of stainless steel because of their
excellent formability, corrosion resistance in various aggressive environments and
weldability. The presence of chromium (% 16-28 wt.) and nickel (% 3,5-32 wt.)
near to the small contents of the carbon (usually below % 0,1 wt.) assures a stable
austenitic structure in the whole range of the temperature (from the temperature of
solidus to the room temperature). Moreover can contain such elements as
molybdenum (% 2-6 wt.), titanium and niobium. After supersaturation in water from
1100°C steel a single-phase austenitic structure with high corrosion resistance and
without carbides extractions was obtained. In the supersaturated state austenitic
stainless steels are characterized by high plasticity and relatively low strength (Rm
about 550 MPa; Rp0.2 about 200-250 MPa). They are widely used in chemical,
petrochemical, machinery, automobile, nuclear and shipyard industries.

One of the possible mechanisms of the plastic deformation in steels type 18-8 is
strain-induced martensitic transformation leading to the transition of paramagnetic
austenite into ferromagnetic martensite. Austenite has a FCC crystal structure, while
martensite at low carbon concentration crystallizes in BCC structure. Martensite is
harder and stronger than austenite. Some alloying components are inhibitors of
martensitic transformation in austenitic stainless steels. It is well known that N, Mn,
and Cu are such inhibitors, because they broaden the area of the occurrence of the vy
phase. However in such elements as: Mo, W, Si, Ti, Nb, V are put into steel in order
to increase the strength properties and corrosion resistance contribute to restricting
the range of the occurrence y.

The mechanical behaviour and evolution of phases in metastable materials,
particularly Fe-Cr-Ni steels, have been the subject of experimental and theoretical
studies for a long time. The reason is that these materials are quite often used in
modern engineering. However, their mechanical properties are not fully investigated,
because the character and the intensity of phase transformations depend on many
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factors, such as strain rate and strain level, stress state and regime of mechanical
loading, and temperature.

Ferritic stainless steels present typical Cr contents in the range % 11 to 17, with low
Ni and C levels in their chemical composition. Their good corrosion and oxidation
resistance is related to the Cr content. They also present low toughness and a ductile-
brittle transition temperature close to or somewhat higher than room temperature.
Ferritic stainless steels are frequently cold formed to their final application and differ
to the austenitic stainless steels by presenting higher YS and a low n (strain
hardening coefficient) values. These differences lead to the fact that they are far less
adequate than the austenitic ones, for applications that involve stretching operations,
despite that they may be used for deep drawing operations. The higher levels in YS
and the lower ductility of the ferritic stainless steels conduce to lower levels of
conformability in relation to the austenitic types, hence leading to less demanding
stampings.

Mechanically, the differences in between the austenitic and ferritic types are more
evident. Measured by HV, Rp0.2 or Rm, most ferrites equal the austenitic steel types.
However, ferritics possess higher yield strength (Rp0.2) and lower tensile strength
(Rm). In general, their mechanical properties are comparable to high strength carbon
steels. A major difference in between the ferrites and the austenites is the elongation,
i.e. the possible deformation until breakage. For the austenitic AISI 304 or 316
groups, the minimum elongation is around % 45 meaning that these steel types may
be stretched and deformed very much, before they break. In contrast, the ferritic
types posses a minimum elongation of % 18-20 which means that they are much less
useful in the case of mechanical deformation, such as pure stretch forming. On the
contrary, ferritics are more suitable for deep drawing, such as complex exhaust
systems. With regards to cold forming, the ferrites are comparable with carbon steels,
and less powerful machines are needed in comparison with austenitics. Notably,
alloys like AISI 430 are widely used in i.e. England and Italy for catering purposes.
However, do not expect to be able to make a very complicated double kitchen sink
from a ferritic stainless steel. In such a case, the traditional AISI 304 is better.
Another notable difference is the mechanical properties at extreme temperatures, i.e.
notch toughness (AV) and creep strength, respectively, although Nb stabilized
ferritics deform less than austenitics in response to long term stresses. Unlike the
austenites, the ferrites may become brittle at very low temperatures, and they do not
maintain their excellent tensile stress at very high temperatures (typically 700-800 °C
and above). In addition, long-term exposure to temperatures in between 400 and 550
°C may give rise t0”475°-brittleness”, an “illness” which may also attack the duplex
stainless steels in the same temperature range.

The microstructure, hardness investigations and corrosion tests of original states and
cold deformed states of AISI 304 grade austenitic and AISI 430 grade ferritic
stainless steels that have been used in this study were carried out. The cold
deformations have been performed by the tensile and pressure operations. Stainless
steels have been used with purchased and made of annealing heat treatment states.
Thus, the effects of cold deformation rate on materials have been investigated. The
effects of annealing heat treatment and cold deformation rates to properties for both
grades of stainless steels have been investigated by comparing. Finally, corrosion test
has been made. Corrosion resistance test, as rapid corrosion test, has been made as
waiting in 1 M HCI acid for different periods.
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The following results have been obtained in this study;

The hardness values increase as deformation rate increases in both grades of
stainless steels.

The hardness values of AISI 304 grade austenitic stainless steel increase more
with increasing deformation rate. This result indicates the strength values of
AISI 304 grade austenitic stainless steel can be improved more effectively
with deformation.

Tensile strength / Yield stress ratio of stainless steels decreases as the cold
deformation rate increases.

The rate of increase in hardness values of stainless steels decreases as
deformation rate increases.

The hardness values in the surface and close to the surface regions of cold
deformed stainless steels are greater than the centers.

With increasing cold deformation rates of stainless steels, the grains in
microstructure change more shape. In the surface and close to the surface
regions, the grains elongate more in the direction of deformation.

o’ martensite phase forms in AISI 304 grade austenitic stainless steel with
cold deformation.

The hardnesses of stainless steels decreased after annealing heat treatment.
The rapid corrosion resistance of AISI 304 grade austenitic stainless steel is
higher than AISI 430 grade ferritic stainless steel.

Corrosion resistance decreases as the cold deformation rates of stainless
steels increase. Corrosion damage is higher in the surface and close to the
surface regions.
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1. GIRIS

Normal alasimsiz ve az alasimhi c¢elikler korozif etkilere karst dayanikli
olmadiklarindan ¢agimiz endiistrisinin vazgecilmez malzemesi arasina giren
paslanmaz ¢elikler, giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz celikler
miikemmel korozyon dayanimlar1 yaninda, degisik mekanik oOzelliklere sahip
tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme
kolaylig1 ve estetik goriiniimleri gibi 6zelliklere sahiptirler. Paslanmaz celikler diger
celiklere oranla fiyat bakimindan daha pahalidir, ancak bakiminin ucuz ve kolay
olmasi, uzun Omiirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanilabilmeleri ve ¢evre dostu bir
malzeme olmalar1 ¢ok biiyilk avantajlar saglar. Dolayisiyla par¢anin tiim Omrii
dikkate alinarak yapilan fiyat analizlerinde, tasarimlarda paslanmaz c¢elik

kullaniminin daha ekonomik oldugu goriliir.

Paslanmaz c¢elikler bilesiminde en az % 11 krom igeren bir ¢elik ailesidir. Bu
celiklerin yiliksek korozyon dayanimini saglayan unsur; yiizeye kuvvetle tutulmus,
yogun, siinek, ¢ok ince ve saydam bir oksit tabakasinin bulunmasidir. Cok ince olan
bu amorf tabaka sayesinde paslanmaz celikler kimyasal reaksiyonlara karsi pasif
davranarak indirgeyici olmayan ortamlarda korozyona karsi dayanim kazanir. S6z
konusu oksit tabakas1 oksijen olan ortamlarda olusur ve dis etkilerle (asinma, kesme

ve talagh imalat vb.) bozulsa dahi kendini onararak eski 6zelligine tekrar kavusur.

Paslanmaz celikler yliksek korozyon 6zelliklerinin yani sira mekanik 6zelliklerinin
1yl olmasi, kaynak kabiliyetlerinin iyi olmasi sebebiyle endiistride dayanimin yani
sira korozyon oOzelliklerinin de iyi olmasi istenen yerlerde genis kullanim alani
bulurlar. Ancak iiretimde ve bir¢ok fabrikasyon uygulamalarinda paslanmaz celikler
deformasyona maruz kalirlar. Martenzitik ve ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler
haricindeki diger paslanmaz celikler 1sil islemle sertlestirilemezler. Isil islemle
sertlestirilemeyen bu celikler soguk deformasyonla dayanim kazandirilirlar. Soguk

deformasyonla mukavemet artisi ¢alisma sertlesmesi olarak da bilinir.



Karbon ve krom disinda celigin Ozelliklerini gelistirmek amaciyla birgok alagim
elementi ilavesi yapilir. Nikel, molibden, bakir, mangan, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, vanadyum, kiikiirt ve selenyum bu alasim elementlerinden

bazilardir.
Paslanmaz ¢elikler, metalurjik yapilarina gore 5 ana grupta siniflandirilmaktadir:

e Ferritik,

e Martenzitik,
e Ostenitik,

e Dubleks,

e (Cokelme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar.

Ostenitik paslanmaz gelikler kromun yaninda yapiy1 dstenitik halde tutacak oranlarda
nikel icerirler. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik tiiriidiirler ve korozyona
kars1 dayanimlar1 diger paslanmaz celiklerden daha yiiksektir. Ostenitik paslanmaz

celikler arasinda 304 serisi birgok uygulamada kullanilmaktadir.

Ferritik paslanmaz celikler genelde nikel icermeyip yiiksek krom igeren (% 10,5 ile
% 30 arasinda) molibden, titanyum, vanadyum gibi karbiir yapici ve ferritik yapiy1
istikrarli kilan alasim elementleri iceren bir paslanmaz celik gurubudur. Genelde
igcerdikleri yiiksek krom orani, ferritiklere ¢cok yiiksek bir korozyon direnci saglar.
Daha ¢ok yakin akrabalar1 olan karbon celiklerin 6zelliklerine yakin mekanik ve
fiziksel ozelliklere sahip olan ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitiklerin tersine
manyetiktirler, diisiik karbon icerikleri nedeniyle 1s1l isleme tabii tutulamazlar ve
kolayca haddelenebilirler. Bu tiir ¢eliklere tek uygulanabilen 1s1l islem tavlama
islemidir. Son zamanlarda alasim elementlerinde, 6zellikle nikelde, yasanan asiri
fiyat yiikselisi ve degiskenligi, ferritiklerin gelistirilmesine hiz kazandirmis olup,
diisiik maliyetle Ostenitikler kadar korozyona dayanimli yeni, genis bir kullanim
alanina sahip ve maliyeti ¢ok daha diisiik ferritik kaliteler de gelistirilmistir. En

yaygin olarak bilinen ferritik kaliteler 430 ve 442°dir. Ferritiklerin yapilar1 KHM‘dir.



Sekil 1.1 : % 12 krom igeren ferritik bir mikroyap1 (Url-1).

Paslanmaz ¢eliklerin maruz kaldiklar1 korozyon tiirleri; tanelerarast korozyon,
oyuklanma korozyonu, gerilmeli korozyon, aralik korozyonu ve galvanik
korozyondur. Ostenitik paslanmaz celikler 1s11 islemlerle sertlestirilemezler.
Sertlestirme i¢in soguk veya sicak islem uygulanmali, malzemeye plastik sekil

verilmelidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada soguk deformasyon oraninin Ostenitik ve ferritik paslanmaz celikler
lizerine etkisinin incelenmesi ve kiyaslanmasi amaglanmistir. Daha Once Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerle ilgili birgok c¢alisma yapilmasina ragmen son yillarda
yayginlagsmaya baslayan ferritik paslanmaz celiklerle ilgili daha kisithh ¢alismalar
oldugu i¢in bu iki tiir paslanmaz celigin birbirleriyle kiyaslanmasi ve soguk
deformasyon oranma bagli olarak bu iki tiirde ne gibi degisikliklerin olacag:

saptanmaya caligilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Daha once AISI 304 i¢in yapilan bir ¢calismada kalinlik % 50 oraninda yani yari
yartya haddeleme yontemiyle indirilmistir. Deformasyonla birlikte akma dayanima,
cekme dayanimi ve sertlik artmistir. Ayrica deformasyon arttikca gerilimden dolay1

olusan martenzit faziyla birlikte malzemenin daha da sertlestigi goriilmiistiir.



Sekil 1.2 : AISI 304’e uygulanan a) % 10 deformasyon, b) % 40 deformasyon,
¢) % 50 deformasyon sonrast mikroyapi gortintiileri (Milad ve dig, 2007).

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi soguk deformasyon orani arttikca tanelerin deformasyon
yoniinde uzadigi ve i¢yapinin daha fazla degistigi goriilmektedir. % 10
deformasyonun oldugu goriintiide sekil degistirme martenziti olusmaktadir.
o martenzit fazi sekil degistirmenin etkisiyle artarak malzemenin sertlesmesine

katkida bulunmaktadir.

Bir diger ¢alismada AISI 304L kalite paslanmaz ¢elikte yine soguk deformasyon
oraninin etkisi arastirilmistir. Buna bagli olarak malzeme soguk haddelenmistir ve
malzemedeki sertlik artig;, akma mukavemeti, cekme mukavemeti ile o martenzit

faz1 olusumu incelenmistir.

Sertlik (HV)

0 10 0 30 40 50 60 70 80 90
Soguk Deformasyon Orami (%)

Sekil 1.3 : 304L kalite paslanmaz ¢eligin soguk deformasyon oranina bagli olarak
sertlik degisimi (Hedayati ve dig, 2010).



Sekil 1.3’te, soguk deformasyon orani arttikca sertlik degerinin 200 Vickers’ten 600

Vickers’e kadar arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : 304L kalite c¢eligin % 90 soguk deformasyona ugratilmis ve ugratilmamis
hali arasindaki gerilim-gerinim farki (Hedayati ve dig, 2010).

Sekil 1.4°te goruldiigii gibi % 90 soguk deformasyona ugramis paslanmaz ¢eligin
geriliminde gozle goriiliir bir artis meydana gelmistir. Gerinim ise azalmistir ve
malzeme belli bir noktadan sonra kirilmaktadir. Diger tarafta, malzeme eger soguk
deformasyona ugramamigsa gerinimin yliksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. % 90
soguk deforme edilmis bir malzemenin dayanimi daha yiiksek olmaktadir ¢iinki

gerilim-gerinim egrisinin egimi elastiklik modiiliinii vermektedir.






2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celikler, esas olarak miikemmel korozyon direncglerinden dolayi tercih
edilirler. Miikemmel korozyon direnglerinin nedeni yiiksek krom igermesinden
kaynaklanmaktadir. Demire kiiclik miktarda 6rnegin yaklasik % 5 krom katilmasi bir
miktar korozyon direncini saglar. Ancak paslanmaz celik iiretmek i¢in demire en az
% 12 Cr katilmas1 gerekir. Klasik teorilere gore krom metalin alt katmanlarim
korozyondan koruyan bir oksit filmi olusturarak demir yiizeyini pasif hale getirir. Bu
koruyucu oksit filmi olusturmak i¢in paslanmaz celik yiizeyi oksitleyici maddelerle

temas etmek zorundadir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1998; Erdogan, 2000).

Bu oksit tabaka; ince, siki, gegirimsiz ve metalin yiizeysel davraniglarinda c¢ok
onemli elektrokimyasal degisiklikler yaparak celigi, korozif ortamdan koruyan

ozelliklere sahiptir (Abington Publishing, 1994).

Ince krom oksit tabakasi

/""

//////////////

Sekil 2.1 : Ince krom oksit tabakas1 paslanmaz geligin korozyon direncinin
kaynagidir (Abington Publishing, 1994).

Giliniimiizde 200’e yakin tiiri bulunan paslanmaz celikler, degisik amaglar icin
endiistride oldukca yaygin uygulama alani bulurlar. Degisik endiistri dallarinda
kullanilan paslanmaz ¢elik tiirlerinin bazilarinda krom yiizdesi % 30'a ulagmakta,
bazilarina da yeni elementler ilave edilerek degisik o6zellikler elde edilmekte ve

talasli islenebilme kolaylig1 saglanmaktadir (Ceyhun, 1992).
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2.1 Paslanmaz Celiklerin Tarihgesi

Paslanmaz ¢elikler I. Diinya savasi’ndan sonra Avrupali bir hurdaci pasli hurdalar
arasinda parlayan bir top namlusu analiz ettirir ve sonugta celigin i¢eriginde yliksek
oranda krom bulundugunu 6grenir; bu kesiften sonra Avrupa’da paslanmaz c¢elik
tiretimi baglar. 1911 yilinda C. Dantsizen, General Elektrik firmasinda, elektrik
ampullerinde flaman olarak kullanilmak tizere % 14-16 Cr ig¢eren bir Fe-Cr alagimi
iiretmistir. Aym yillarda Ingiltere’de Harry Brearley Fe-Cr alasimlarinim yiiksek
korozyon direncinden yararlanarak catal, kasik, bicak yapmak iizere % 12,8 Cr
iceren bir alagim gelistirmistir. Ayni1 arastirmaci bu alagimlarin metalografik daglama
ayiraglarina direngleri nedeni ile bunlara “paslanmaz ¢elik” adini vermistir. Uzun
calismalar sonucu gelistirilerek patenti alinmis Krupp, V2A ¢eligi (% 20 Cr, % 7 Ni,
% 025 C) adi1 altinda endiistriyel capta ilk paslanmaz celik iiretimi
gercgeklestirilmistir (Kalug ve Tiilbentei, 1995; Koliik, 2000; Kustutan, 2003).

2.2 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz celiklerin tercih sebepleri; korozyon dayanimi, yiiksek ve diisiik
sicakliklara dayanim, imalat kolaylig1, mekanik dayanim, goriiniim, hijyenik 6zellik

ve uzun Omiir basliklari ile siralanabilir (Aran ve Temel, 2003).

e Imalat Kolayhig: Paslanmaz geliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve
soguk sekillendirme ve talagli imalat islemleri ile kolaylikla
bi¢cimlendirilebilirler (Aran ve Temel, 2003).

e Mekanik Dayanmm: Paslanmaz c¢eliklerin biiyilk ¢ogunlugu soguk
sekillendirme ile peklesir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda
malzeme kalinliklar1 azaltilarak parca agirhigr ve fiyatta onemli diisiisler
saglanabilir. Baz1 tiirlerde ise 1s1l islemler ile malzemeye ¢ok yiiksek bir
dayanim kazandirmak miimkiindiir (Aran ve Temel, 2003).

e Yiiksek ve Diisiikk Sicakhklar: Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek
sicakliklarda dahi tufallenme ve malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli
bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise c¢ok diisiik sicakliklarda dahi
gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar (Aran ve Temel, 2003).

e Korozyon Dayammmi: Biitiin paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimi

yiiksektir. Disiik alasimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alagiml



tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltiler ile kloriir iceren ortamlara dahi dayaniklidir.
Ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilir (Aran ve Temel,
2003).

Goriiniim: Paslanmaz g¢elikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde temin
edilebilirler. Bu ylizeylerin goriiniimii, kalitesi ve bakimi kolay oldugundan
kolaylikla uzun siireler korunabilir (Aran ve Temel, 2003).

Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu
malzemelerin hastane, mutfak, gida ve ilag sanayinde yaygin olarak
kullanilmasini saglar (Aran ve Temel, 2003).

Uzun Omiir: Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler
olduklarindan, iiretilen parcanin tim kullanim 6mrii dikkate alindiginda

ekonomik malzemelerdir (Aran ve Temel, 2003).

2.3 Paslanmaz Celiklerin Alasim Elementleri ve Metalurjik Etkileri

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani

sira, diger baz1 gereksinimleri kargilamak iizere isteyerek katilan alasim elementleri

ve karbon bulunmaktadir. Bu alasim elementlerinin etkileri su sekilde siralanir (Aran
ve Temel, 2003; Kalu¢ ve Tiilbent¢i, 1995; Kustutan, 2003; Girleyik, 1988;
Serfigeli, 2000):

2.3.1 Karbon (C)

Kuvvetli 0Ostenit yapicidir. Yiiksek mukavemetli alasimlara sertlik ve
mukavemet artirici etki i¢in katilmaktadir.
Kaynak metalinin korozyon direncini ve diisiik sicakliktaki toklugunu

olumsuz yonde etkiler.

2.3.2 Azot (N)

Kuvvetli 6stenit yapicidir.

Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde yiiksek sicakliklardaki tane
biiylimesini 6nlemek icin katilir.

Sifir alt1 sicakliklarda kaynak metali toklugunu ters yonde etkiler.

Mukavemeti arttirir.



2.3.3 Aliiminyum (Al)

Kuvvetli ferrit yapicidir.

% 12 krom igeren kaynak metaline katilarak yapiy1 ferritik yani sertlesemez
hale getirir.

Titanyum ile baz1 yiiksek mukavemetli alasimlara katilarak yaslanma
sertlesmesi etkisini azaltir.

Kuvvetli nitriir yapicidir.

2.3.4 Molibden (Mo)

Bir karbiir ve ferrit yapicidir.
Yiiksek sicaklik mukavemetini ve siiriinme direncini arttirir.
Oksitleyici olmayan ortamlarda genel korozyon direncini, diger ortamlarda

cukurcuk korozyon direncini arttirmak i¢in kullanilir.

2.3.5 Niyobyum (Nb)

Kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celikleri krom karbiir
¢cokelmesine karst dengelemede kullanilir.

Orta siddette ferrit yapicidir.

Yiiksek mukavemetli baz1 alasimlara, sertligi ve mukavemeti etkilemek icin
katilmaktadir.

Bazi martenzitik paslanmaz tiirlerinde karbonu baglayarak, ¢eligin sertlesme
egilimini azaltmak amaci ile katilir.

Taneler aras1 korozyonu onler.

2.3.6 Krom (Cr)

Bir karbiir ve ferrit yapicidir.
Korozyon ve tufallesme direncini saglayan alasim elementidir.
Bu elementin paslanmaz celiklerde yiiksek sicaklikta mukavemet ve siiriinme

mukavemetine belirgin bir etkisi yoktur.

2.3.7 Silisyum (Si)

Islah edilebilir su verilmis c¢eliklerde, ¢cekme mukavemeti ve orantililik

sinirini yiikseltir.
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e Soguk sekillendirilme kabiliyetini azaltir.

e Celiklerin elektrik direncini yiikseltir.

2.3.8 Nikel (Ni)

e Kuvvetli Ostenit yapici ve dengeleyicidir.

e COksitleyici olmayan sivilara karsi genel korozyon direncini arttirmak igin
kullanilir.

e Bazen, kromlu paslanmaz celiklere mekanik ozellikleri gelistirmek igin az
miktarda eklenir.

e (Genel olarak kaynak metali toklugunu yiikseltici etkisi vardir.

2.3.9 Kiikiirt, fosfor ve selenyum (S, P ve Se)

e Bu elementlerden bir tanesi az bir miktarda molibden veya zirkonyum ile
paslanmaz celige katilarak paslanmaz ¢eligin talagh {iretime yatkinlig
arttirilir.

¢ Buii¢ elementte kaynak metalinde catlamayi tesvik eder.

2.3.10 Kobalt (Co)

e Bircok paslanmaz alagiminin yiiksek sicakliklardaki siiriinme ve mukavemet

ozelliklerini gelistirmek amaci ile katilir.

2.3.11 Bakar (Cu)

e Oksitlenmeyi azaltarak paslanmaz celiklerin korozyon direncini artirir.

2.3.12 Tungsten (W)

e Bazi yiiksek sicaklik alagimlarinin mukavemet ve siirlinme direncini
arttirmak i¢in katilir.

e Kuvvetli bir ferrit yapicidir.

2.3.13 Titanyum (Ti)

e Kuvvetli karbiir ve nitriir yapicidir.
e Ostenitik paslanmaz celiklerde krom-karbiir c¢okelmesini &nlemek igin
dengeleme elementi olarak kullanilir.

e Kuvvetli ferrit yapicidir.
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o Yiksek sicakliklara dayanimli ¢eliklere sertlik ve mukavemeti arttirmak

amactyla kullanilir.

e Yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanimli alagimlara yaslanma sertlesmesini

etkilemek i¢in aliiminyum (Al) ile beraber ilave edilir.

2.4 Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Paslanmaz ¢elikler 5 ana gurupta toplanabilir.

e Ostenitik paslanmaz celikler
e Ferritik paslanmaz gelikler
e Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

e Martenzitik paslanmaz ¢elikler

e (okelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz celikler.

-
o=
5
5
=

Ostenitik
Ferritik

Sekil 2.2 : Bazi paslanmaz celik tiirlerinin mikroyapilar1 (Aran ve Temel, 2003).

2.4.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, bilesimlerinde % 12-25 Cr, % 8-25 Ni ve % 20’ye
kadar mangan igerirler. Nikel ve mangan temel Ostenit olusturuculardir. Gerek
kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu acisindan en zengin grup Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerdir. Bu ¢elikler hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda
yiizey merkezli kiibik kafese sahip Ostenitik i¢yapilart koruduklarindan 1sil islemle
sertlestirilemezler. Siineklilikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik
sicakliklarda bile miilkemmeldir. Anti manyetik olan Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin

mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artar (Erdogan, 2000).
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Ostenitik paslanmaz celikler karbonlu celiklerden daha yiiksek termal genlesme
katsayisina ve daha disiik termal iletkenlik katsayisina, daha yliksek elektrik
direncine ve daha diisiik ergime noktasina sahiptirler (Woollin, 1994; Wang, 2005).

Ostenitik paslanmaz celikler 6zellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi
korozyon direncine sahiptir. Bu tiir paslanmaz celiklere, korozyon direncini arttirmak
icin; kromun ferrit yapici etkisi, Ostenit yapict alasim elementlerinin ilavesiyle

giderilir (Castner, 1992). Katilan alasim elementleri ve etkileri su sekilde siralanir;

e Kaynak edilmis parcalarda taneler arasi korozyonu oOnlemek igin karbon
miktarinin azaltilmasi veya titanyum, niyobyum ve tantalyum gibi
kararlastirict elementlerin katilmasi gereklidir. Karbon kuvvetli bir Ostenit
yapict olmasina karsin karbiir olusturarak korozyon direncini diisiirmektedir.

e Yiiksek sicakliklarda korozyon direncini yiikseltmek icin krom ve nikel
miktarinin arttirilmasit gerekmektedir (Kiyict, 1994).

e Gerilmeli korozyonu Onlemek i¢in nikel miktariin  arttirilmasi
gerekmektedir.

e Molibden ilavesiyle organik ve cesitli mineral asitlere karsi dayanim artar.

Boylece ¢ukur ve ¢atlaklardaki korozyon dnlenir.

2.4.1.1 Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar

Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direngleri martenzitik ve ferritik paslanmaz
celiklerden daha yiiksektir. Igyapinin dstenit olmasindan dolay: ferritik paslanmaz
celiklerde karsilasilan ¢ok ©Onemli bir sorun olan siineklikten gevreklige gecis
sicakligr altindaki gevreklesme, bu tiir celiklerde goriilmez. Gerek sifir alti (-
270°C’ye kadar) ve gerekse yiiksek sicakliklardaki korozyon direngleri, mekanik
ozelliklerinin Ustiinliigii bu ¢elik gurubunun bir¢ok alanda rakipsiz bir yap1 celigi

olarak kullanilmasina imkan saglamistir (Kalug ve Tiilbent¢i, 1998).

Miikemmel sekillendirilebilirligi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile AISI
304 kalite Ostenitik celik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz celiktir. 304 kalite
celiklere molibden (Mo) katilarak 316 ve 317 Kkaliteleri lretilir ve kontrolli
ortamlarda noktasal korozyona dayanim saglanir. Cok diisiik karbonlu 304L kalite
celigi ise 304 kalite celiginden kaynak sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede

olusan ve taneler aras1 korozyona neden olan karbiir ¢cokelmesini 6nlemek amaciyla
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gelistirilmistir. 309 ve 310 kaliteleri gibi yiliksek kromlu alagimlar yiiksek

alasimlarda ve oksitleyici ortamlarda kullanilir (Aran ve Temel, 2003).

Cizelge 2.1 : Ostenitik paslanmaz celiklerin tipik uygulama alanlari.

AISI kalite Tipik Uygulamalar

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek sitinekligin gerekli
301 oldugu yerlerde kullanilir. Tren yolu arabalari, ucak parcalari, sikma
bilezikleri, otomobil tekerlek kapaklari, siislemelerde kullanilir.

Genel amaclh 0Ostenitik paslanmaz ¢elik tipidir. Siisleme yiyecek
tasima donanimlari, ugak kaportalari, antenler, yaylar, pisirme
donanimlari, insaatlarin dis kisimlari, miicevherler, petrol rafine
donanimlari, isim plakalar1 yapiminda kullanilir.

302

304 Kaynak sirasinda karbiir ¢okelmesini sinirlamak icin tip 302’nin
diisik modifikasyonu kimyasal ve yiyecek isleme donanimlari,
mayalama donanimlari, soguk kaplar, oluklar, yagmur oluklari, sac
kaplama yapiminda kullanilir.

314L Kaynak sirasinda karbiir ¢okermesinin daha ¢ok siirlamasi i¢in tip
304’tn daha fazla diisiik karbon modifikasyonudur. Depolama
tanklarinin yapiminda kullanilir.

309 Yiiksek sicaklik dayanimi ve oksitleme direnci, ucak isiticilari, 1s1l
islem donanimlari, tavlama kapaklari, firin parcalari, pompa
parcalar1 yapiminda kullanilir.

310 Tip 309’dan daha yiiksek oksitleme direnci ve yiiksek sicaklik
dayanimi gosterir. Ist degistiriciler, firin pargalari, yanma
cemberleri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin bigaklari, yakma
makinasi 1s1 toplayicilart yapiminda kullanilir.

Tip 304’den daha yiliksek korozyon direnci, yiiksek siirlinme
dayanimina sahiptir. Fotograf donanimlari, kaynak ficilari, ketcap
pisirme tencereleri, maya tlipleri imalatinda kullanilir.

316

Tip 316’nin daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi karbiir
316L ¢cokelmesini dnlenmesi zorunlu olunan kaynakli yapilarda kullanilir.
Yogun kaynak gerektiren yerlerde kullanilir.
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2.4.2 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler, esas olarak % 12-30 Cr igeren demir-krom alagimlaridir.
Bu alasimlar ferritik olarak adlandirirlar. Ciinkii bunlarin yapilar1 normal 1s1l islem
sartlar1 altinda ¢ogunlukla ferritik olarak kalirlar (KHM a demir tip). Bu alagimlar
baslica genel yapim malzemeleri olarak kullanilirlar. Bu yapim malzemeleri 6zel
korozyon ve 1s1 direncinin istendigi malzemelerdir. Ferritik paslanmaz celikler
tasarim miihendisligi agisindan 6neme sahiptir. Ciinkii bunlar nikel igeren paslanmaz
celikler gibi aymi korozyon direncini saglarlar fakat alasim elementi olarak nikele
ihtiya¢ olmadigi icin ekonomiktirler. Buna karsin ferritik paslanmaz celikler
stinekliklerinin azlig1, ¢entik hassasliklar1 ve diisiik kaynaklanabilirliklerinden dolay1

kullanimlar1 6stenitik paslanmaz celiklerden daha sinirhidir.

Standart ferritik paslanmaz geliklerin siineklik problemini agmak i¢in diisiik karbon
ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz celikler gelistirilmis ve ticari olarak
tiretilmistir. Bu alasimlar iyilestirilmis korozyon direnci ve kaynaklanabilirlige

sahiptir (Erdogan, 2000).

2.4.3 Ferritik - ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

Dubleks ¢elikler olarak da adlandirilan bu ¢eliklerin igyapisinda her iki faz bir arada
bulunur ve bu sayede Ostenitik ve ferritik c¢eliklerin her birinin de O&tesinde
tyilestirilmis 6zellikler gosterir. Boylece Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha iyi gerilme
korozyonu dayanimina; ferritik celiklere kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve
siineklige sahip olurlar. Ayrica, iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis
durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger fazlarin tek
basma tiirdeki celiklerin akma dayaniminin yaklagik iki katidir. Mevcut ticari
kaliteler % 22 - % 26 krom, % 4 - % 7 nikel, azami % 4,5 molibden, yaklasik % 0,7
bakir ve volfram ile % 0,08 - % 0,35 azot igerirler (Gooch, 1992).

Bu tiir paslanmaz ¢elikler iistiin 6zelliklerinden dolay1 degisik bigim ve boyutlarda
endistrinin hizmetine sunulurlar. Is1 esanjorii, petrol, gaz ve deniz suyu borular ile
baglant1 elemanlarinda, deniz petrol platformlarinda, gaz kuyularinda, basingh
kaplarda, dokiim pompa ve vana goévdelerinde, gemi pervanesi ve pargalari
yapiminda, jeo-termal uygulamalarda, kimyasal techizat imalatinda, aritma

tesislerinde biiyiik capta kullanilmaktadirlar (Kalug ve Sari, 1995).
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2.4.4 Martenzitik paslanmaz celikler

Karbon miktar1 % 0,1°den fazla olan ¢elikler yiliksek sicakliklarda Ostenitik i¢yapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicaklig1 geligin tiiriine gore 950-1050°C arasindadir. Bu
sicaklikta tutulan celige su verilirse martenzitik bir icyap1 elde edilir. Bu sekilde elde
edilen yiiksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar. Uriin
tipine bagli olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda pazara
sunulur. Tavlanmis olarak satin alinan iiriinler bi¢im verildikten sonra islah islemine
(su verme + temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicaklig1 degistirilerek degisik
ozellikler elde edilir. En iyi korozyon dayanimi elde etmek i¢in, tavsiye edilen 1sil

islem sicakligina uyulmasi ¢ok 6nemlidir (Aran ve Temel, 2003).

Martenzitik paslanmaz celikler genellikle su verilmis ve menevislenmis veya
tavlanmis halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kritik soguma
hizlarinin ¢ok yavas olmasi, yavas soguma halinde, 6rnegin sakin havada soguma,
martenzit olusumuna neden olur. Martenzitik durumda korozyon direngleri ¢ok
tyidir. 815°C’ye kadar paslanmazlik o6zelliklerini yitirmezler. Ancak uzun siire
yiiksek sicakliklarda kalirlarsa hafif bir korozyon baslangici olur. Dolayis1 ile bunlar

endistride 700°C’nin uzerindeki sicakliklarda kullanilmazlar.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde mekanik o6zellikleri gelistiren niyobyum (Nb),
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi alasim elementlerinin % 3’e kadar ilavesi ile

yaklasik % 10,5 - 18 Cr igerirler (Baylan, 2004).

2.4.5 Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri iceren, bu elementlerin bir veya birka¢inin etkisi
ile c¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz c¢elikler ailesinin bir

grubudur (Kalug ve Tiilbent¢i, 1998; Odabas, 2004).

Bu c¢eliklere gerekli mukavemeti kazandirmak icin kontrollii olarak c¢okelme
sertlesmesi (yaslandirma) uygulanmaktadir. Cokelti olusumunu saglamak igin
aliminyum (Al), molibden (Mo), titanyum (Ti), niyobyum (Nb) ve bakir (Cu)

elementleri ile alasimlama yapilir.

Cokelme sertlesmesi prensip olarak alasimi ¢ézeltiye alma tavindan sonra uygulanan

hizli sogumay1 takip eden bir yaslandirma islemidir. Celigin icerisinde bulunan
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alasim elementleri ¢ozeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve yaslandirma iglemi
sirasinda da ¢ok kiiciik zerrecikler halinde ¢okelerek matrisin sertlik ve
mukavemetini arttirirlar. Bu islem sonucu c¢elik, martenzitik paslanmaz celiklerin
mekanik Ozelliklerine Ostenitik paslanmaz celigin korozyon direncine sahip
olabilmektedir. Mukavemetleri yaklasik 1700 MPa’a kadar ¢ikabilmekte ve bdylece,
martenzitik  paslanmaz  c¢eliklerin  mukavemetlerinin  lizerinde  degerlere

ulagilabilmektedir (Baylan, 2004).

2.5 Paslanmaz Celiklerin Uretimi

Paslanmaz celik iiretimi biiyiik yatirnm ve uzmanlik gerektiren bir teknolojidir. Bu
celiklerin ergitme ve aritma iglemleri genellikle “Elektrik ark ocagi / argon oksijen
karbon giderme” yontemleriyle yapilir.(EAF/AOD: Electric Arc Furnance / Argon
Oxygen Decarburization). 1970’11 yillarda gelistirilen ve diinyada paslanmaz ¢elik
tiretiminin % 80’inin gergeklestirildigi bu yontem sayesinde, iiretim maliyetlerinin
disiiriilmesi ve kalitenin yiikseltilmesi miimkiin olmustur. Daha farkli iiretim
teknikleri de mevcut olmasina ragmen, bu boliimde sadece EAF/AOD ydntemi ana

hatlariyla agiklanmistir (Aran ve Temel, 2003).
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Sekil 2.3 : Paslanmaz ¢eliklerin {iretim semas1 (Aran ve Temel, 2003).
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Uretimde en &nemli adim “Argon Oksijen Dekarbiirizasyonudur” (AOD). Argon
oksijen dekarbiirizasyonu yontemiyle malzeme iiretimi argon gazi piiskiirtmeyle
oksijen’in dekarbiirizasyonu esasina dayanir. Paslanmaz celik iiretiminin basladigi
ilk yer celikhanelerdir. Celikhanede ergitme isleminin yapilacagi bazik astarh
elektrik ark ocagma, uygun paslanmaz ¢elik hurdasi, karbon g¢elik hurdasi ve
gerektiginde Ni ve Mo gibi alagim elementleri yiiklenir. Malzemeler, ergitme
ocagima konmadan Once belirli bir siire kurutma firininda tutulur. Ardindan

malzemeler alasimlamanin yapildigi elektrik ark ocaginda ergitilir (Lippold, 1992).

Cizelge 2.2 : AOD yonteminde iiretim asamalar1 (Lippold, 1992).

cr [ Ni| € |[si| s S“(:.f‘(lf;’k Ar/O, (ﬁl‘:‘:';l)
1. Amac 180 10.0] 0.025 | 05 | 0.015 | 1550 i -
2. AOD Déniisiimii | 185 98 | 1.5 | 0.3 | 0.035 | 1500 i 2
3. Piiskiirtme 1 178 100] 04 |01 003 | 1700 | 173 25
4. Piiskiirtme 2 170 10.1| 015 | - | 003 | 1720 | 12 15
5. Pitskiirtme 3 165]10.1| 0018 | - | 003 | 1740 | 21 15
6. Azaltma 18299 | 002 |05 002 | 1650 | Ar* 5
7. Desiilfirizasyon | 182 90 | 0.02 | 0.5 | 0.01 | 1625 | Ar* 10°
8. Budama 182]10.1] 002 | 05 | 001 | 1550 | Ar* 1

* Ar ortami; t Diisiik zaman

AOD f{initesine alinan eriyige once % 75 O, ve % 25 Ar gazlar1 yan memelerden ve
istten ptiskiirtiiliir. Bu agamada alasimin bilesimindeki C yakilarak, gerekiyorsa %
0,02’ye diisiirtilebilir. Cr oksitlenmeye hassas oldugundan, bu sirada bilesimdeki
Cr’un bir kismi1 da ciirufa gecer. Bu nedenle alasima Cr’un katilmasi biiylik oranda
karbiir gidermenin tamamlanmasindan sonra yapilir. Ugiincii asamada ise alasimdaki

kiikiirt oran1 diisiiriiliir (Aran ve Temel, 2003; Lippold, 1992).

Bilesim ve sicaklik istenilen seviyeye ulastiginda, eriyik dokiim potasina aktarilir ve
son ayarlamalar yapilir. Bu asamada da alasima bazi elementler ilave edilir. Eriyigin
homojenlestirilmesi argon gazi iiflenerek saglanir. Hazirlanan alasim potadan bir
tava aracilifiyla katilasmanin basladigi su sogutmali bir bakir kalip i¢ine dokiiliir.
Katilagan yass1 kiitiik (slab), biikme ve diizeltme merdanelerinin bulundugu kisma
aktarilir. Islem sonunda malzeme alev ile istenen boyutta kesilir. Bu teknoloji ile

celigin slab halinde kesintisiz olarak dokiilmesi miimkiindiir. Dokiim sirasinda slab
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yiizeylerinde ¢esitli kusurlar ortaya cikabilir. Bekletilerek sogutulan yassi kiitiiklerin
yiizey kusurlar1 degisik ebatlardaki taglama tezgahlarinda yerel olarak veya ylizey

tamamen taslanarak giderilir (Aran ve Temel, 2003).

Bu islemin ardindan sicak haddeleme islemi vardir. Sicak haddeleme Oncesinde ilk
islem yassi kiitiikler koruyucu atmosferde 1250°C sicakliga kadar 1sitilmasidir. Kaba
haddeleme ile malzeme kalinlig1 kiitiik boyutundan yaklasik 25 mm'ye indirilir. Bu
islem sonras1 malzemenin sicakligi 1100°C civarindadir. Kaba haddeleme sonucunda
uzunlugu artan yassi iirin bobin halinde sarilir ve ileri-geri haddeleme islemleri ile
malzeme kademeli olarak inceltilir. Malzemenin istenilen kalinliga ulastigt son
pasodan sonra sicak sac bir sogutucu iginden gegirilerek rulo sariciya beslenir. Sicak
haddelenmis bu yar1 mamul genellikle bir sonraki islemler dizisi i¢in soguk

haddeleme linitesine aktarilir (Aran ve Temel, 2003).

Soguk haddeleme siirecinde paslanmaz c¢elik sac, ileri - geri hareket 6zelligine sahip
hadde tezgahinda birbiri ardina uygulanan pasolar ile inceltilerek, kalinlikta % 80'e

varan azalmalar saglanabilir (Aran ve Temel, 2003).

2.6 Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyetlerini, korozyon direnglerini, islenebilme
ozelliklerini ve uygulama alanlarin1 genisletebilmek i¢in katilan alasim elementleri
bu c¢eliklerin fiziksel 6zelliklerini de 6nemli Ol¢lide etkiler. Paslanmaz ¢eliklerin
karbonlu ¢eliklerle karsilastirildiginda 1s1 ve elektrik iletkenligi oldukg¢a zayiftir.
Termal iletkenligi karbonlu ¢eliklerin yarisindan daha diistiktiir. Paslanmaz ¢eliklerin
elektrik o6zdirenci karbonlu geliklerden 6 kat daha biiyiiktiir. Ostenitik alasimlar
karbonlu ¢eliklerden % 50 daha biiyiik olan termal genlesme katsayisina sahiptir.
Ferritik paslanmaz celiklerin, Ostenitik paslanmaz celiklere oranla elektrik iletme
direngleri % 20, 6zgiil 1silar1 da % 10 daha diisiiktiir. Ancak tiim paslanmazlarin
elektrik direngleri alasimsiz celiklere oranla yaklasik 4-7 kat daha fazladir. Bu
nedenle paslanmaz celiklerin kaynaginda elektrotlar % 25 daha az akim siddeti ile

yiiklenirler (Koydul, 1994; Ceyhun, 1992; Kalug ve Tiilbent¢i, 1995; Baylan, 2004).
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Cizelge 2.3 : Paslanmaz c¢eliklerin fiziksel 6zelliklerinin normal ¢eliklerin
karsilastirilmasi (Baylan, 2004).

Celik Tird @ x10° | 2 wmC | Q nm |E EKN/mm’
Karbonlu ¢elik 1016 13 47 150 205
Ferritik-Kromlu 12.5 24 600 225
Ferritik-Ostenitik 135 20 850 205
Ostenitik Cr-N1i 19.5 15 700 200

& :20-800°C"de 1s1l genlesme katsayisi
A Tsil iletkenlik (20°C)
Q : Elektrik direnci (20°C)

E: Elastiklik modiili (20°C)

2.7 Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerin uygulanan gerilme altinda, bigimlerini kalici olarak degistirmeleri,
mekanik davraniglar ile ilgilidir. Malzemelerin bi¢imlerini ne zaman kalic1 olarak
degistirebilecegini bilmek cok onemlidir. Mekanik 6zellikler yalniz atom tiirleri ve
kristal yapilarina degil, biiyiik 6l¢lide i¢yapilarina yani tane biiylikliigiine baglidir. En
onemli mekanik o6zellikler, sekil degistirme kabiliyeti ile dayanim olup, malzemenin
kirilma davranisi ile bilinmelidir. Malzemelerin mekanik davraniglari, malzemenin

sekline ve boyutuna baglidir (Kanbollu, 1996).

% 18-30 kromlu ¢elikler tamamen ferritik olup genellikle kritik doniisiim noktalar
yoktur. Ticari tiplerdeki karbon oranmmin diger kromlu g¢eliklerinkinden yiiksek
olmasina ragmen gozle goriiliir bir havada sertlesme meydana gelmez. Ferritik
celiklerde yiliksek karbon orani, tane boylarini kiiciiltiip, gevrekligi azalttigindan
faydalidir. Halbuki martenzitik ve beynitik tiplerde karbon % 1,10’un altinda
olmalidir. Bdylece, catlamaya daha az hassas olan, 1sidan etkilenmis bolgede diisiik
sertlik elde edilmis olur. Ferritik ¢elikler, tek fazli alasimlar olduklarindan 1s1l isleme
cevap vermezler. Ferritik kromlu ¢elikler yiiksek sicakliklarda genellikle siinek olup
100°C’nin altinda gevrektirler. % 3-14 kromlu ¢eliklerin mekanik 6zellikleri, kopma
mukavemeti, akma siniri, uzama ve sertlikleri 1s1l islemle; daha yiiksek kromlu
celiklerde bu ozellikler sadece sicak ve soguk mekanik islemle degistirilebilir. % 23-

25 kromlu ¢elikler 500-900°C arasinda uzun siire 1sitildiginda, sigma fazina bagh
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olarak gevreklesme meydana gelir. Yine 375-550°C arasinda uzun siire 1sitmalar ve
bu arada yavas soguma da gevreklesmeye yol agar. Uygun tavlamayla bu c¢eliklerin

stinekligi saglanir (Kanbollu, 1996).

2.8 Paslanmaz Celiklerin Korozyon Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin korozyona karsi dayaniminin yiiksek olmasi, yiizeyinde
bulunan ince oksit filminin sonucudur. Film; siirekli, gdzeneksiz, ¢oziinmeyen ve
kendi kendini onaran bir yapida oldugu bilinir. Bu tabakanin korozyon dayanimini;
bilesimin etkisi, gordiigii islem (1s1l islem, haddeleme, daglama), kaynak islemi ve

imalat1 belirler (Aran ve Temel, 2003).

Tiim paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci, ¢ok yogun ve koruyucu, krom oksit ince
pasif ylizey tabakasinin olusmasina dayanir. Korozyona kars1 korumay1 saglayan bu
mekanizmanin anlami sudur: celigin yiizeyindeki pasif tabaka kirildiginda celik
bolgesel olarak korozif saldirtya ugrar ve bu sekilde aktif hale gelen bolgede metalin

korozyonu devam eder.

Paslanmaz celiklerin yiizeyindeki pasif tabaka mekanik ve kimyasal etki ile zarara
ugrayabilir. Malzemede korozyona bagl hasar; genel korozyon, aralik korozyonu,
taneler arasi korozyon, noktasal korozyon ve gerilmeli korozyon biciminde
gerceklesir (Aran ve Temel, 2003).

Bu yiizden oyuklanma ve ¢atlak korozyonu, gerilmeli korozyon ve tane siniri
korozyonu gibi bolgesel korozyon tipleri genellikle genel korozyondan daha kritiktir.
Buna bagh olarak celige alasim ilavesi, bolgesel saldirilara oldukga etkili sekilde

kars1 koyabilme 6zelligi kazandirmaktadir.

2.8.1 Genel korozyon

Genel korozyon tiim yiizey lizerinde ilerleyen bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir korozyon
asidik veya giiclii alkali ¢ozeltilerde olusur. Genel korozyona kars1 direng, ¢elikte Mo

ve Cr igeriginin artirilmast ile gelistirilir (Onal, 1997).

2.8.2 Aralik korozyonu

Ayni veya farkli tiirden iki paslanmaz ¢elik parganin baglant1 yerindeki (conta
yiizeyleri, civata, percin kafalarimin alt1) araliklarda ve sivi ile doldurulan dar

araliklarda goriilen korozyon tiiriidiir. Havalanmasi zayif olan dar araliklardaki sinirh
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miktarda oksijen pasif oksit filmini onaramaz ve derisik pili olusturur. Ayrica
buralarda korozyonu hizlandirict maddeler birikir. En uygunu bu yerlerin sizdirmaz

yapilmasidir (Aran ve Temel, 2003).

2.8.3 Taneler arasi korozyon

Karbon miktar1 % 0,03’ten fazla olan kararsiz (stabilize edilmemis) Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde 550-850°C sicaklik araliginda tane simirlarinda karbiir
¢Okelmesi olur ve malzeme taneler aras1 korozyona duyarli hale gelir. Bu durumu
engellemek i¢in: Yiiksek sicaklik (1040-1150°C) tavi ile karbiirleri ¢6zmek ve tekrar
cokelemeyecekleri bir hizla sogutmak, stabilize (Ti, Nb) paslanmaz ¢elik kullanmak
ve karbon miktarini azaltmak gibi ¢ozlimler 6nerilir. Atmosferik veya hafif korozif
ortamlarda taneler arasi korozyon icin tedbir almaya gerek yoktur (Aran ve Temel,

2003).

2.8.4 Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk, pasifligin kaybolmasina neden olur. Cukurcuk, par¢adaki zayif noktalarda
(inkliizyonlar, dislokasyonlar, tane smirlar1 gibi) olusur. Pasif film yeniden
olugmazsa, korozyon saldirilar1 devam eder ve ¢ukurcukla sonuglanir. Klor igeren
ortamlarda bdolgesel korozyona direng, bilesime ve pasif tabakadaki yerel zayif
noktalarin varligina baghdir. Cr, Mo, N ve W gibi paslanmaz celikte bulunabilecek
elementlerden birkac1 korozyon direncine katkida bulunur. Bu alasim elementlerinin
miktar1 ve korozyon 6zellikleri arasindaki iliskiyi tanimlayarak, ¢ukurcuk korozyonu
esdegerliligi (PREN) olarak adlandirilan, matematiksel bir formiil kuran farklh
girisimler yapilmistir (Kagar, 1997). Oyuklanma ve ¢atlak korozyonuna kars1 direnc,
kat1 ¢ozeltiler seklindeki Cr, Mo, N igerikleri ile arttirilmistir, 6rnegin asagidaki

ampirik formiil oyuklanma direncini tanimlamaktadir (Sesen, 2011).

Pitting Resistance Equivalent (PRE)
PRE = %Cr + 3,3 %Mo + 30 %N 2.1)

seklinde veya

Pitting Resistance Equivalent Number (PREN)

FPREN = %Cr + 3,3(%Mo+0,5%W) + 16%N (2.2)
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seklinde verilmektedir.

2.8.5 Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyonu, hidrojen gevrekligi ve korozyon yorulmasi olarak adlandirilan
gerilme korozyonu; elektrolit i¢inde bulunan bir catlak baglangici tasiyan parca
tizerine ¢cekme gerilmesinin etkimesi ile ortaya ¢ikar. Catlak baslangiclar1 yiizeyde ve
mikroskobik 0Olcegin altinda biiyiikliikteki stireksizliklerdir. Catlaklar mekanik
gerilme ve korozyonun ortak etkimesi sonucunda ortaya ¢ikabilir. Gerilme nedeniyle
hareket eden dislokasyonlarin yiizeyde meydana getirdigi kayma sekilleri, korozyon
yavaglatict oksit vb. tabakanin siirekliligini bozar. Bu gibi hallerde koruyucu
tabakanin yenilenmesi olaya 6zgii elektrolit tabaka tarafindan engellenir ve korozyon
yerel olarak bir tiinel olusur. Dogrudan dogruya koruyucu tabakadan gelecek iyonlar

da ayn1 sonucu dogurur (Aran ve Temel, 2003).

Gerilme korozyonu sirasindaki catlak ilerlemesi, ¢atlak ucundaki gerilme yigilmasi
sonucu olusan plastik sekil degisimi ve buna bagh dislokasyon yogunlugu nedeniyle
anodik olarak ¢ozlinme ve c¢atlak biiylimesi seklinde olusur. Bu arada plastik sekil
degisimi sonucu azalan gerilme yigilmasi, c¢atlak biiyiimesi ile tasiyicit kesitin
daralmasi ve ortalama gerilmenin artmasi sonucu yeniden etkinlik kazanir. Bu

sekilde ilerleyen ¢atlak hizlanarak par¢anin kisa zamanda kirilimina yol agar.

Ostenitik paslanmaz celik igin gerilmeli ¢atlak korozyonuna karsi alinacak yegine
metalurjik onlem; asir1 karbon doymuslugu gostermeyen kararli bir stenitik yap1
saglanmasidir. Soguk sekillendirme veya kaynaktan sonra olusabilecek i¢
gerilmelerin giderilebilmesi i¢in 920-950°C sicakliklarda yapilan normallestirme
tavlamasi gerilmeli catlak korozyonuna kars1 alinacak yararli bir fiziksel tedbirdir.
Ostenitik paslanmaz celigin klorlu su ile temasi durumunda suyun 60 mg Cl/It’den
daha az klor icermesi ve sicakligin 70°C’nin altinda olmasi da bu tiir korozyonun

onlenmesinde yararlidir (A¢gma, 1998).

2.9 Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiikk bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yliksektir ve ark
kaynagi, direng kaynagi, elektron 1s1n ve lazer kaynaklari, slirtiinme kaynagi ve sert

lehimleme gibi cesitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yontemlerin
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hemen hemen hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi

gerekmektedir (Baylan, 2004).

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak uygulama alani bulan paslanmaz celikler, degisik
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler, ancak paslanmaz c¢eliklerin farkli
bilesimlerin, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkilemesi, kaynak kabiliyeti agisindan
kaynak problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu problemler, olusturulacak
yapilarin servis Omrii acisindan da Onem tasirlar. Bu karakteristikleri sdyle

siralayabiliriz (Baylan, 2004).

e Paslanmaz celiklerin diisiik 1s1 iletme katsayilari.
e Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari.

e Yiiksek elektrik iletme direnci.

e Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet.
e Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma
fazi, delta ferrit).

e Korozyona kars1 hassasiyet.

2.9.1 Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak Kkabiliyeti

Tiim kaynakli paslanmaz c¢elik imalatlarinin % 90°dan daha fazlasinda Ostenitik
paslanmaz celiklerin kullanilmasinin nedeni iyi kaynaklanabilirligidir. Ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynaklar, cogunlukla ana metalle karsilastirilabilen kimyasal
bilesimlere ve mekanik o6zelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler cesitli
kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynaklanabilir. Bu tiir paslanmaz celiklerin kaynak
kabiliyeti acisindan en 6nemli 6zellikleri sunlardir (Castner, 1992; Kustutan, 2003):

e [sil iletme katsayilar1 oda sicakliginda, az alasimli ve karbonlu celiklerin
yaklasik tigte biri kadardir,

o Isil genlesme katsayilar1 karbonlu ve az alasiml celiklerin yaklasik 1,5 kati
yani % 50 fazladur,

e Bu tiir celiklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz celiklere karsin dort ila

yedi kat daha biiytiktiir.

Bu o6zelliklerinden dolay1 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde
sade karbonlu ¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak

dikisinin sogumast sirasinda biiylik ¢ekmelerin olusumu sonucunda bu bdlgede
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gozlemlenen i¢ gerilmeler catlama tehlikesine yol acar. Ostenitik paslanmaz
celiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak agisindan genellikle
yararlidir. Kaynak sirasinda diistik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi 6nerilir. Ciinkii olusan 1si,
baglant1 bolgesinden, karbon ¢eliklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz.
Malzemenin direnci yiiksek oldugu i¢in direng kaynaginda, diisiik akim degerleri ile

calisilabilir (Ceyhun, 1992; Woollin, 1994).

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak bolgesinde o (sigma) fazmnin bulunmasi,
kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler ve metaller arasi bir bilesik olan bu
sert fazin olusabilmesi i¢in Ostenitik yapi i¢cinde bir miktarda ferrit bulunmasi
gerekir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak metallerinin mikroyapilar1 esas
metalin mikroyapisindan bir miktar farklilik gdsterir. Tamamen Ostenitik alasimlarin
esdeger bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit icerdigi goriliir. Cesitli
elektrotlarin kullanimi kaynak yapisinin metalurjik yapisini degistirebilir. Bu amacla
kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak {izere degisik diyagramlar
gelistirilmigstir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler Diyagramidir. Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi Schaeffler Diyagraminda ferrit dengeleyici elementler Cre olarak
yatay eksende, Osteniti dengeleyen elementler Nie olarak diisey eksende

yerlestirilmistir (Kalug ve Tiilbentgi, 1995; Onal, 1997).
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Esdefer Krom Miktari [96Cr + %Mo + (1.5x%51) + (0.5x%Nb)]

Sekil 2.4 : Schaeffler Diyagrami (Aran ve Temel, 2003).
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Schaeffler diyagraminda yiiksek azot igerikleri dikkate alinmamistir. Bu agidan
diyagram sadece % 0,05-0,1 N igerikleri i¢in uygulanabilir. Bu diyagramin yiiksek
Mn igeren ¢elikler i¢in kullanilmasi pek uygun degildir. Schaeffler diyagrami bugiin
hala paslanmaz celiklerin {iretimi, paslanmaz ¢elik elektrotlarin gelistirilmesi ve bu
tiir ¢eliklerin kaynak edilmesi konusunda ¢alisan birgok miihendis ve teknik eleman

tarafindan yaygin olarak kullanim alanina sahiptir (Onal, 1997).

Schaeffler diyagraminin orta kisminda % 16’dan % 24 Cre'ne, % 6’dan % 18 Nig'e
kadar uzanan tiggen bi¢iminde kii¢lik Ostenitik ve ferritik i¢yapil1 bir bolge vardir ki

bu bolge iyi kaynak kabiliyetine sahiptir (Anik, 1970).

De Long Diyagrami ise azotun Ostenitik paslanmaz celigin faz dengesi iizerine
baslica etkisini gosterir. Bu diyagram da kaynak metalinin yapisinda bulunacak
O-ferrit (delta ferrit) miktarinin saptanmasi amaci ile ferrit yapici elementler krom,
molibden, silisyum ve niyobyum, krom esdegeri olarak yatay eksende, Gstenit yapici
elementler olan nikel, mangan, karbon ve azot miktarina bagl olarak nikel esdegeri
diisey eksende yerlestirilmistir. Sekil 2.5’te gosterilen De Long Diyagramindan
““ferrit sayilar’” ve buna bagl olarak d-ferrit yiizdesi okunabilir (Onal, 1997).
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Sekil 2.5 : De Long Diyagramu.

Delta ferrit igerigi ve kontrolii konusu, ferrit icerigi ve kaynak metali catlag

arasindaki iligki nedeniyle 40 yil1 askin zamandir ilgingligini korumustur. Schaeffler
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ve De Long tarafindan daha Once gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine simdi
WRC-92 diyagrami ge¢mistir. Bu diyagramlar kimyasal bilesim {istiine ferrit
tahmininin dogrulugunu gelistirerek kaynak metali verisini biiyilk 0lciide

saglamlastirmistir. WRC-92 diyagrami Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

18 20 22 24 26 28 30 18

. =] 1 n%(//g//e 11,
ey
7;/%""/' #2222 P

Nig, %N+ 381 %0+ 20w YN 4028 ¢ %)

P20 /,
ol I 7572
7 et
M2 zZ AN
(A7 NN
8 20 22 24 26 28 30

Cre;= % Cr + %Mo + 0.7 x %NbDb

Sekil 2.6 : WRC-92 Diyagramu.

Bu diyagram ferrit iceriklerini 100FN (ferrit numarasi) kadar genisletmistir; boylece
diyagram dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metalleri icin de kullanilmaya
baslanmigtir. Bu diyagram Ostenitik (A), Ostenitik-ferritik (AF), ferritik-Gstenitik
(FA) ve ferritik (F) rejimlere ayrilan cizgilerle gosterildigi gibi ayni zamanda
katilasma davraniginin rejimlerini de gostermektedir. Katilagsma bigimi, kaynak
metali katilagma ¢atlagina hassasiyeti etkilediginden beri bu diyagramla katilagma
davramigt tahmini yapilabilmesi &nemli bir katkidir. Ostenit fazindan katilasan
kaynak metalleri, ferrit fazindan katilasandan daha fazla katilasma catlagina ugrama

egilimindedir (Dupont, 2003; Lippold, 1992).

O-ferrit olusumuna mani olmak igin katilasan Ostenitik paslanmaz celiklerde
sogumanin ¢ok yavas bir hizla seyretmesi gereklidir. Bu c¢eligin uzun bir siire
1150°C’de tavlanmasi ve hizla sogutulmasi da onerilir. Ostenit yapici elementler
olan Ni ve Mn miktarinin ¢eligin bilesiminde artmasi O-ferrit olusumu olasiligini

azaltir (Ttlbentci, 1985).

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorunda; dzellikle

18/8 c¢eligi gibi bazi1 paslanmaz celiklerin 450-850°C sicaklik araligindaki bir
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sicaklikta uzun siire kalmalar1 sonucunda olusan krom karbiir ¢cokelmesi egilimidir.
Olusan krom karbiiriin agirlikca % 90’1 Cr olusturdugundan, tane sinirlarinda
bulunan ¢ok az karbon bile Ostenit 25 tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asiri
derecede azaltir. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda kaldiginda,

kromca zayiflamis tane sinirinda korozyon olusur.
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3. PLASTiK DEFORMASYONUN GENEL iLKELERI

3.1 Deformasyonun Mekanizmasi

Metalik malzemelerin plastik deformasyonu en genel olarak belirli bir diizlemlerde
ve dogrultularda atomlarin kaymas ile gergeklesir. Kaymanin kolaylikla olmadig:
durumlarda ise deformasyon ikizlenmesi katkida bulunabilir. Yiiksek sicakliklarda ve
diisiik deformasyon hizlarinda c¢ok kristalli metalik malzemelerin deformasyonu ise,
tane siirlariin kaymasi veya atomlarin yayinma ile yer degistirmesi yani yayinma
stirlinmesi mekanizmalari ile olur. Sonug olarak, metelik malzemelerin deformasyon

mekanizmalar;

e Kayma,
e fkizlenme,
e Tane sinirlarinin kaymast,

¢ Yayimnma siiriinmesidir.

Metalik malzemelerin elastik veya plastik deformasyona karst direnci atomlar
arasindaki bag kuvvetlerinden ileri gelmektedir. Plastik deformasyonu gerceklestiren
islemler, metalik malzemelerin yapisindaki nokta, ¢izgi ve yiizey hatalar1 gibi yapi

hatalar ile de ilgilidir (Kayal1 ve Ensari, 2000).

3.1.1 Kayma

Kristal yapidaki malzemede en 6nemli deformasyon mekanizmasi olan kayma; atom
diizlemlerinden birinin komsu atom diizlemi iizerinde kaymasi ile gerceklesir.
Kayma, belirli kristolografik diizlemlerde ve belirli kristolografik dogrultularda
dislokasyonlarin hareketi ile olur. Diger bir deyisle, kayma atom yogunlugu en fazla
olan diizlemlerde (kayma diizlemi) ve kayma diizlemi {izerinde atomlarin en sik
bulunduklar1 dogrultularda dislokasyonlarin hareketi ile meydana gelmektedir

(Kayal1 ve Ensari, 2000).
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3.1.1.1 Kritik kayma gerilmesi

Bir atom diizlemi ilizerinde kayma icin gereken kayma gerilmesine kritik kayma
gerilmesi denir. Kayma, kayma diizlemine etki eden kayma gerilmesi etkisi ile olur.
Kayma i¢in gerekli gerilme kayma agisi 45° esit oldufu zaman minimum

seviyededir. Kritik kayma gerilmesine etki eden faktorler;

e Kimyasal bilesim
e Dislokasyon yogunlugu
e Sicaklik

e Deformasyon hiz1

Saf metallerde kalinti elementlerin miktari, alasimlarda da alasim elementlerinin
miktar1 kritik kayma gerilmesini etkiler. Saflif1 azaltan kalint1 elementler, kristalin
yapisinin sertlesmesine sebep olur. Kati eriyik alasimlarinda eriyen ve eriten atomlar
arasindaki cap farki arttik¢a, alasimin bilesiminin kritik kayma gerilmesine etkisi

daha fazla olmaktadir.

Sabit dislokasyon yogunluguna sahip bir kristalde, dislokasyonlarin birbirleri ile
kalint1 element atomlari, ara yer atomlar1 ve atom bosluklar1 gibi kristal hatalar1 ile
iligkisi kristalin kritik kayma gerilmesini belirler. Kristalde yapi1 hatalarinin
yogunlugu azaldikga kritik kayma gerilmesi azalir, fakat kristal hatalarin yogunlugu
sifir oldugunda yani yap: hatast olmadiginda bu deger aniden yiikselir. Kristal hatasi

olmayan bir malzemenin teorik mukavemetine ¢ok yakindir.

Sicakligin kritik kayma gerilmesine etkisi, diisiik sicakliklarda ¢ok daha fazladir.
KHM yapidaki metallerin (Fe, W) biitlin sicakliklardaki kritik kayma gerilmesi,
KYM yapidaki (Al) metallerden ¢ok daha yiiksek degerdedir. Deformasyon hizi
arttik¢a kritik kayma gerilmesi artar.

3.1.2 ikizlenme

Kaymanin kolaylikla olmadigi durumlarda plastik deformasyona ikizlenme katkida
bulunur. ikizlenmenin olustugu kristal yapisi, baslangigtaki yapimn, ikiz diizlemi

olarak adlandirilan bir diizleme gore simetrigi durumundadir.

Diger bir deyisle ikiz olusumuyla 6telenmis ve 6telenmemis atomlar ikiz diizlemine

gdre birbirinin aynada aksidir. Ikizlenmede atomlar, atomlar aras1 mesafenin bir kesri
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kadar hareket eder. Ikizlenme her kristal sisteminde belirli diizlemlerde belirli

dogrultularda olur (Kayali ve Ensari, 2000).

3.1.3 Tane sinirlarinin kaymasi

Cok kristalli metalik malzemelerin yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon
hizlarinda plastik deformasyonu, tane sinirlarinin kaymasi ve atomlarin yayinma ile

yer degistirmesi yani yaymma siirlinmesi mekanizmasi ile olur.

Tane siirlariin kaymasi ile taneler birbirine gore yer degistirebilir. Bu olay, taneler
yer degistirirken tane sinirlarinin birbiri ile uyum saglayabilmesinin miimkiin oldugu

deformasyon sartlarinda, yani yiiksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda

olur (Dieter, 1984).

Tane siir1 gekme ekseni ile 45° ag¢1 yaptig1 zaman en fazla kayma olur. Saf metaller
tizerinde diisiik gerilmeler altinda yapilan siirlinme deneylerinde toplam
deformasyonun yaklagik % 30’unun tane sinirlarinin kaymasi ile olustugu ve bu

oranin uygulanan gerilme artirildiginda azaldigi belirlenmistir.

3.1.4 Yayinma siiriinmesi

Cok kristalli malzemeler, deformasyon sicakliginin ergime sicakligina yakin oldugu
yiikksek sicakliklarda ve diisiik deformasyon hizlarinda kaymadan g¢ok, atomlarin
uygulanan gerilme yoOniinde yer degistirmesi ile yani yayinma siiriinmesi ile sekil

degistirebilirler (Kayali ve Ensari, 2000).

Atomlarin uygulanan gerilme yOniinde yaymnmalari, atom bosluklarinin ise

uygulanan gerilmeye dik yonde yayinmalari sonucunda taneler uzayabilir.

3.2 Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Sekillendirmeye Etkisi

Metallerin plastik sekillendirme islemleri, is pargasinin tipine gore kiitlesel
sekillendirme ve sac metal sekillendirme islemleri olarak iki grupta altinda
siniflandirilabilir.  Kiitlesel — sekillendirme  islemleri, her malzeme igin
sekillendirmenin bir sinir1 oldugunu ifade eden kiitlesel bi¢cimlendirebilirlik kavrami
ile tanimlanmaktadir. Haddeleme, dovme, ekstriizyon, cubuk ¢cekme gibi plastik sekil

verme yontemleri bu grup i¢inde sayilabilir (Dieter, 1984).
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Sac metalleri sekillendirme islemleri ise, sac sekillendirme simirint belirleyen
sekillendirebilirlik kavrami ile tanimlanmaktadir. Derin ¢ekme, biikme, kesme,
gererek sekillendirme sac sekillendirme yontemleri arasinda sayilmaktadir.
Sekillendirilecek parcalar, haddelenmis saclar halindedir ve kalinliklar1 diger
boyutlara gore oldukca kiiciikk oldugundan biiyiik ylizey/hacim oranina sahiptir.
Sekillendirme sonucunda sac metalde sekil olarak biiyiik degisimler olmasina
ragmen, sac kalimlhiginda kii¢iik degisimler meydana gelmektedir. Sac sekillendirme
islemlerinde, plastik sekil degisimi genellikle gekme gerilmeleri altinda yapilmakta,

elastik sekil degisimleri ise ¢ogunlukla etkili olmaktadir (Dieter, 1984).

Sac metal pargalart imalatinda degisik sekillendirme teknikleri ile seri liretim
yapilmasina ragmen, bir¢cok durumda kalip ve parga tasarimi hala tecriibelere
giivenilerek yliriitiilmektedir. Ciinkii sac sekillendirme islemlerindeki degisken sayisi
olduk¢a fazladir ve bunlarin birbiri ile etkilesimleri olduk¢a karmasiktir. Bu
degiskenler malzeme degiskenleri; peklesme tistii “n”, sekil degisim hizi duyarlilig:
”m”, plastik anizotropi “r”, sac kalinligi, tane biiyiikliigii ve islem degiskenleri olan
zimba, kalip tasarimi, yaglama vb. sacin sekillendirilebilirligi iizerinde biiyiik 6neme

sahiptir. Sac metallerin sekillendirilebilirligi biiziilme kirilma gibi herhangi bir

malzeme kararsizlig1 olmaksizin en biiyiik sekil degisimi miktar1 olarak tanimlanir.

Sac sekillendirme isleminde amag, malzemenin kritik sekil degisim sinir1 altinda
miimkiin oldugunca iiniform sekil degisimi elde etmektir. Eger bu smir asilirsa
sekillendirme sirasinda hasar meydana gelecektir. Plastik anizotropi degeri r ve
peklesme tsteli degeri n, sekillendirmeyi dogrudan etkileyen, standart mekanik
ozellikler olarak kabul edilmektedir. Sac sekillendirebilirligini etkileyen malzeme
degiskenleri, ¢cekme deneyi sonucu elde edilen akma noktasi, elastik modiil,
peklesme tisteli, deformasyon hizina duyarlilik katsayisi, plastik anizotropi degerleri

olarak sayilabilir (Dieter, 1984).

3.3 Soguk Sekillendirme Yoluyla Mukavemet Artisi

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir. Plastik
sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin
olusumuna sebep olur. Soguk islem sonunda mukavemet artmasi deformasyon
sertlesmesi nedeniyledir. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ile ve

dislokasyonlarin hareketini zorlastiran ¢esitli engeller ile etkilesimi sonucunda olur.
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Soguk islem ile malzeme mukavemetindeki artis soguk islem miktar1 ile orantilidir.
Tavlanmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 10° — 10® adet/cm™ civarindadr.
Fazla miktarda soguk islem gormiis bir malzemede ise dislokasyon yogunlugu

yaklagik olarak 10'* adet/cm™ degerine ulasmustir (Kayali ve Ensari, 2000).

Soguk islem sonucunda malzemenin taneleri uzar ve belirli kristolografik dogrultuda
yonlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun artmasi yaninda birgok atom
boslugu da meydana gelir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugunda bir miktar

azalma meydana gelir (Kayali ve Ensari, 2000).

Sekil 3.1 : (a) Soguk deformasyon 6ncesi, (b) Soguk deformasyon sonrast
mikroyapilar (Un, 2007).

Soguk islem sonucunda malzeme yapisinda meydana gelen dislokasyon

yogunlugunun malzemenin mukavemetine etkisi agagidaki bagintiyla hesaplanir.

op = oi + aGbp ' 3.1
Burada;

op: Plastik deformasyon gerilmesi

oi: Siirtinme gerilmesi

G: Kayma elastiklik modiilii

b: Burgers vektorii

p : Dislokasyon yogunlugu

a : Bir sabit (genellikle 0,3 ile 0,6 arasindadir)

Soguk islem sonucunda sarf edilen enerjinin bir kismi1 dislokasyon enerjisine ¢evrilir,
bir kismi ise 1s1 halinde kaybolur. Boylece enerjinin biiylik bir kismi dislokasyon
enerjisi halinde malzeme icinde depo edilmis olur. Soguk islemde deformasyon
miktarina bagli olarak malzemenin mekanik oOzelliklerindeki degisim sekilde

goriilmektedir (Kayali ve Ensari, 2000).
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, soguk deformasyon sonucunda malzemelerin sertlik ve
mukavemeti artarken, siineklik ve elektriksel iletkenligi azalir, tane biiylkligi ise
pek degismez. S6z konusu degisimler, malzemenin kafes ve tane yapilarinda
meydana gelen carpilmalardan kaynaklanir. Carpilma, dislokasyon hareketini
zorlagtirdigi i¢in malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasina, elektron

hareketini zorlastirdig1 icin de elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur.

f_-]c:."l‘!'i_l;,_._,-ﬂ"""'
’// _‘_——___._,..-r*'..--

Mukavemet

Elektrilksel
iletkenlik

Stineklik

Malzeme tzeliklen ——»

Tane bliyiikltigi

Soguk deformasyon oran ——
Sekil 3.2 : Soguk islem oraninin mekanik 6zelliklere etkisi (Savaskan, 2004).

Metalik malzemelerde soguk islem miktar1 sinirhidir. Ciinkii belirli bir soguk islem
miktarinda malzemenin stlinekligi sifira iner. Soguk islem sirasinda atom
bosluklarinin meydana gelmesi ve bunlarin yogunlasmasi soguk islem miktari
arttikca artmasi malzemede ¢atlaklara sebep olur. Catlak olusumunu 6nlemek ve
soguk islemle azalan silinekligi arttirmak amaciyla malzeme soguk islem sirasinda

zaman zaman tavlanir (Kayali ve Ensari, 2000).

Tavlama ile yiiksek sicaklikta bir siire tutulan malzemenin soguk islem yapisi
bozulur. Malzeme yapisinin degisimini toparlanma, yeniden kristallesme ve tane

bliylimesi olmak tizere baslica {i¢ sathada incelemek miimkiindiir.

3.3.1 Toparlanma

Bu sathada soguk islenmis malzemelerdeki dislokasyonlar yeni bir diizene girerler.
Bu diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 durum olup,
poligonizasyon olarak isimlendirilir. Poligonizasyon durumunda dislokasyonlar

kiiciik acili sinirlar meydana getiriler. Kiigiik acili bir sinir, kenar dislokasyonlari

34



tarafindan olusturulmussa egim sinir1, vida dislokasyonlar tarafindan olusturulmussa
biikiim sinir1 olarak isimlendirilir. Boylece dislokasyonlar yapida alt taneler meydana
getirmis olur. Sekil 3.3’te soguk islem sonrasi toparlanmanin mekanik 6zelliklere ve
mikroyapiya etkisi goriilmektedir. Toparlanma sathasinda malzemenin mukavemet
ve sertliginde dnemli bir degisim olmaz. Bu safhada malzemenin elektrik iletkenligi
artar, x-1inlart ile Olglilen i¢ gerilme ve latis distorsiyonunda azalma olur. Bu

Ozellikler malzeme yapisindaki nokta hatalarina bagli 6zelliklerdir.

3.3.2 Yeniden kristallesme

Bu safhada dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane sinirlarinda meydana
gelir. Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin sinirlarina
kacarlar. Boylece iclerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya dislokasyon
bulunmayan kiigiik yeni taneler olusur ki bu yapiya yeniden kristallesmis yap1 adi
verilir. Yeniden kristallesmis yapida soguk islemin etkisi tamamen giderildigi icin
uygulamada 6nemi c¢ok biiyiiktiir. Yeniden kristallesme ile malzemenin mukavemet
ve sertliginde oOnemli Olgiide azalma, siinekliginde ise artma olur. Yeniden
kristallesme ile dislokasyon yogunlugu da 6nemli 6l¢iide azalmistir ve deformasyon

sertlesmesinin etkisi tamamen giderilmistir (Kayali ve Ensari, 2000).

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik olarak bir saat icinde % 50’sinin
yeniden kristallestigi sicakliktir ve yaklasik olarak malzemenin ergime sicakliginin
1/3’4 ile 1/2’si arasindadir. Malzemelerin yeniden kristallesme sicakligi sabit
olmayip soguk islem miktari, kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tav siiresi ve
malzemenin ergime sicaklig1 gibi ¢esitli faktorlere baghdir. Sekil 3.3’te soguk islem
sonrasit yeniden kristallesmenin mekanik oOzelliklere ve mikroyapiya etkisi

goriilmektedir (Kayali ve Ensari, 2000).

3.3.3 Tane biiyiikliigii

Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicaklifinda uzun siire tutulursa veya yeniden
kristallesme sicakligmin istiindeki sicakliklarda tavlanirsa yaymnma ile zamanla
biiyiirler. Tanelerin biiyiimesi, tavlama siiresi ve sicakliga baghdir. Sekil 3.3’te soguk
islem sonrasi tane biliylimesinin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisi

gortilmektedir (Kayali ve Ensari, 2000).
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Toparlanma
' Y eniden
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é Tane bityiimesi
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Mukavemet
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Malzeme ozelitklenn —

Tane biiyiikligh

- S
uoguk deformasyon oram —-— / Sicaklile —_'_\V \ \
/ \
G

B %%

Grijinal yaps Soguk deforme  Soguk deforme  Veniden Yeniden Yeniden Kismi Tane bliylmesi
edilmig olmus ve kristulesmenin kristallesmenin kristallesmenin  tane bilyimesi
toparlanmis haglamast devami tarnarmlanmast

(c) @

Sekil 3.3 : Soguk islem oraninin ve soguk islemden sonraki tavlama sicakliginin
mekanik 6zellik ve mikroyapiya etkisi, (a) Soguk islem gormiis,
(b) Toparlanma sonrast, (c) Yeniden kristallesme sonrasi ve (d) Tane
biliylimesi sonrast.

Malzeme yapisinda kiigiik ikinci faz tanelerin bulunmasi tane sinirlarinin hareketini
kisitlar, dolayisi ile tane biiyiimesini geciktirir. Tane biiylimesi ile malzemenin

mukavemet ve sertliginde azalma olur (Savaskan, 2004; Kayali ve Ensari, 2000).

3.4 Deformasyon Oram

Soguk islemde deformasyon orani biiylidiikce malzeme dayanimindaki artis fazla
olmaktadir. Bu artis beraberinde sertlik artisin1 getirerek malzemenin sekil alma
kabiliyetini azaltmaktadir. Soguk deformasyon orani su esitlikten hesaplanmaktadir
(Vural, 1995);

So

Deformasyon Orani = &p = lnS
1

(3.2)
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4. AISI 304 VE 430 KALITE PASLANMAZ CELIKLER

4.1 AISI 304 Kalite Ostenitik Paslanmaz Celik

AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik, paslanmaz ¢eligin temel ¢esitlerinden biri olup, en
yaygin kullanilanidir. Bu paslanmaz c¢elik kalitesi; kimyasal bilesiminin, mekanik
Ozelliginin, kaynak yapilabilirliginin ve korozyon-oksidasyon direncinin fiyatina
oranla ¢ok iyi olmasi sebebiyle tercih edilir. Bu kalitedeki malzemelerin korozyona
dayanimi 303 kalite paslanmaz celiklere oranla daha yiiksektir. 304 paslanmazlarin
diistik sicakliklardaki 6zellikleri ve isleme sertlestirmesine verdigi tepki mitkemmele

yakindir. AISI 304 kalite paslanmaz, Gstenitik paslanmazlar grubuna girmektedir.

En yaygin paslanmaz celik kalitelerinden biri olan 304 paslanmaz celik; kimya,
petrokimya, ev aletleri, endiistriyel mutfaklar, otomotiv yan sanayi, gida sanayi ve

buna benzer ¢esitli alanlarda sik¢a kullanilir (Url-2).

Cizelge 4.1 : AISI 304’lin mekanik o6zellikleri (Url-3).

Mekanik Ozellikler Degerler

Cekme mukavemeti 500-700 MPa
Akma mukavemeti (% 0,2) > 190 MPa

Sertlik, Brinell (HB) <215

4.1.1 Genel ozellikler (304)

e Bu paslanmaz kalitesi 1.4301 kalite paslanmaz olarak da adlandirilir ve

Ostenitik paslanmazlar sinifina girer.

e Bu paslanmaz ¢elik kalitesindeki malzemelere iyi sekil verilebilir ve iyi

kaynak yapilabilir.

e Bu kalitedeki paslanmazlar miknatis ¢ekmez ve yiiksek bir korozyon

direncine sahiptir (Url-2).
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4.2 AISI 430 Kalite Ferritik Paslanmaz Celik

AISI 430 kalite paslanmaz ¢elik 6zellikleri bakimindan ferritik sinifina giren, diisiik
karbonlu ve krom igerikli bir paslanmaz c¢elik kalitesidir. 430 paslanmaz
malzemelerin kaynak yapilabilirligi sinirlidir. Ote yandan 430 paslanmaz gelikler
nikel ve molibden icermedikleri i¢in 300 serisi paslanmaz celiklere oranla fiyat
acisindan daha uygunlardir. Bu kalitedeki paslanmazlar kullanildigi malzemelerde iyi
bir yiizey gorliniimii saglarlar. AISI 430 kalite paslanmaz ¢elik malzemeler nikel
icermedigi i¢in miknatislanma yapabilir. 430 kalite paslanmaz c¢elik 1.4016

paslanmaz celik olarak da adlandirilmaktadir.

AISI 430 paslanmaz ¢elik ¢ubuk ve bu kaliteden iiretilen malzemelerin kullanimi son
donemlerde diinyada ve Tirkiye'de hizli bir bicimde artis gostermektedir. Bu
kalitedeki malzemelerin hareketli parcalarda ve carpismanin oldugu parcalarda
kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. 430 paslanmaz c¢ubuk cesitli sekillerde
islenerek dekoratif amacl yapilarda, otomotiv endiistrisinde, yitkama makinelerinde,
parlak ylizey istenen uygulamalarda, ev gereclerinde ve mutfak esyalarinda
kullanilmaktadir. Ozellikle bulagik makinelerinde ve buzdolaplarinda siklikla 430

kalite malzemeler kullanilmaktadir (Url-2).

Cizelge 4.2 : AISI 430’un mekanik 6zellikleri (Url-3).

Mekanik Ozellikler Degerler

Cekme mukavemeti 400-630 MPa
Akma mukavemeti (% 0,2) > 240 MPa

Sertlik, Brinell (HB) <200

4.2.1 Genel ozellikler (430)

e 430 kalite paslanmaz celik, ferritik paslanmazlar grubuna girmektedir.

e 430 ya da 1.4016 paslanmaz, diinyada ve iilkemizde kullanimi hizli bir
sekilde artis gosteren bir paslanmaz celik kalitesidir.

e 430 kalite paslanmaz c¢elikler parlatmaya (polisaja) ve sekillendirmeye
uygunlugu ile bilinmektedir.

e 430 paslanmaz ¢elik malzemeler miknatis ¢eker.

e 430 kalite paslanmazlarin korozyon direnci diisiiktiir (Url-2).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz c¢elik g¢ubuklar kullanilmistir.
Paslanmaz ¢elik ¢ubuklar ticari firmalardan satin alinmistir. Deneylerde kullanilan
AISI 304 ve 430 paslanmaz c¢eliklerin standartlarda verilen kimyasal bilesimleri ve
yapilan kimyasal analizlerin sonuglari Cizelge 5.1°de verilmistir. Satin alinan
paslanmaz celik ¢ubuklarin kimyasal bilesim analiz degerleri standartlarda verilen

bilesim degerlerini karsilamaktadir.

Cizelge 5.1 : AISI 304 ve 430 paslanmaz celiklerin standartlarda verilen kimyasal
bilesimleri ve yapilan kimyasal analizlerin sonuglari.

% Agirhik

Celik Kalitesi

C Mn P S Si Cr Ni

Standart | 0,08 2,0 0,045 | 0,03 0,75 18,0- 8,0-
AISI Bilesim max max max max max 20,0 10,5

304

Analiz

0,0349 | 1,5037 | 0,0418 | 0,0295 | 0,4778 | 18,2927 | 8,0913
Sonuglari

Standart | 0,12 1,0 0,045 | 0,03 1,0 16,0- 0,75
AISI Bilesim max max max max max 18,0 max

430

Analiz

0,0402 | 0,4986 | 0,0436 | 0,0092 | 0,5481 | 16,7702 | 0,2580
Sonuglari

Analiz sonuglarma gore deneylerde kullanilan AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz
celiklerin Cr ve Ni esdegerleri hesaplanmistir (Cizelge 5.2) ve Schaeffler
diyagramindaki bolgeleri isaretlenmistir (Sekil 5.1).

39



Cizelge 5.2 : Deneylerde kullanilan AISI 304 ve 430 paslanmaz geliklerin Cr ve

Ni esdegerleri.
AISI 304 AISI 430
Cres 19,3096 17,62675
Nieg 9,89015 1,7133
|
-::%
2 |. Fa
P
N % V| 5
/,- =
4 - % =
= )
Ol ostentik ¥ ~
\ Alasiriar o -/ z
16 . »Z /}Bﬁ = =
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Esdeder Krom Miktan [26Cr + %Mo + (1.5x%5i1) + (0.5x%Nb)]

Sekil 5.1 : Deneylerde kullanilan AISI 304 ve 430’un Schaeffler diyagramindaki
bolgeleri.

5.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

e Metacut marka kesme cihazi

e Bakalite alma cihazi

e Zimparalama ve parlatma cihazi
e Elektrolitik daglama cihazi

e Olympus marka 151k mikroskobu
e Mikro sertlik 6l¢tim cihazi

e Basma ve ¢ekme cihazi

e Elektrik direngli 1s1l islem firin1

Sekil 5.2°de ve Sekil 5.3’te deneylerde kullanilan basma ve ¢ekme cihazi ile elektrik

direngli firm gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : Basma ve ¢ekme cihazi.

Sekil 5.3 : Elektrik direncli firin.
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5.3 Deneylerin Yapihisi

5.3.1 Metalografik inceleme deneyleri

10 mm captaki AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢elik ¢cubuklar kesme cihazinda
kaliplama i¢in uygun boyutlarda kesilmistir. Kaliplama cihazinda bakalit kaliba
alimmistir. Numuneler sirasiyla zimparalama, parlatma ve daglama kademelerinden
gecirilerek metalografik incelemeye hazir hale getirilmistir. Parlatma isleminde
1 um’lik elmas pasta kullanilmistir. Parlatma isleminden sonra daglama yapilmistir.
Daglama elektrolitik olarak yapilmistir (Sekil 5.4). Daglayic1 olarak oksalik asit
(H2C,04) kullanilmigtir. Akim 0,2 A, voltaj ise 3,5-4 V arasinda se¢ilmistir.

Sekil 5.4 : Elektrolitik daglama diizenegi.

Daglamadan sonra numune 151k mikroskobunda incelenmistir. Gerekli mikroyapi
incelemeleri 151k mikroskobunda yapilmistir ve fotograflart ¢ekilmistir.
5.3.2 Mikro sertlik 6l¢cme deneyleri

Sertlik 6l¢me caligmalarinda Vickers sertlik metodu kullanilmistir. Yiik olarak 100 gf
kullanilmistir.  Sertlik 6l¢iimiinde bircok deger alinarak hata orani en aza
indirgenmistir. Bulunan biitiin degerlerin ortalamalar1 alinarak en dogru sertlik

degerine ulagilmaya caligilmistir.

5.3.3 Cekme testleri

AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢eliklerin hem alindigi halde, hem de tavlama 1sil

islemi yapildiktan sonra ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme testleri ile satin alinmis
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hallerinin ve 1si1l islem yapildiktan sonraki hallerinin mekanik &zellikleri

belirlenmistir.

5.3.4 Soguk deformasyon islemleri

Soguk deformasyonlar iiniversal ¢ekme-basma cihazinda basma ve ¢ekme islemleri
ile gerceklestirilmistir. Basma isleminde cap biiylimesine bagli olarak deformasyon
oranlar1 belirlenmistir. Cekme islemi ile deformasyon malzemenin boyun vermesiyle
sonlandirilmistir. Boyun bolgesindeki ¢ap degisimine bagli olarak deformasyon

oranlar1 belirlenmistir.

5.3.5 Isil islem deneyi

AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢eliklere tavlama 1s1l iglemi yapilmistir. Tavlama
sicakliklart AISI 304 i¢in 1060°C, AISI 430 igin ise 760°C segcilmistir. Paslanmaz
celik cubuklar firinda yaklasik 1 saat bekletildikten sonra suda sogutulmuslardir.

5.3.6 Korozyon deneyi

Paslanmaz celiklerin korozyon diren¢ deneylerinde potansiyel fark dl¢timleri yapilir
ve polarizasyon egrileri ¢izilir. Korozyon deneyleri olarak mikroyapisal incelemeler
de yapilmaktadir. Potansiyel farki 6l¢iimleriyle yapilan korozyon deneylerinde akim
yogunlugu gibi bircok degiskenler ayarlanarak ol¢iimler yapilir ve elektrokimyasal

denklemler kullanilarak hesaplamalar yapilir (Stern-Geary, Nernst denklemleri gibi).

Deneysel ¢aligmalarin son agamasi olarak yapilan korozyon deneyleri hizli korozyon
deneyleri olarak tanimlanan tarzda yapilmistir. AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz
celikler i¢in korozyon ortami olarak 1 M HCI asit se¢ilmistir. Derisik HCI asit
cozeltisi paslanmaz celikleri ¢cok ¢abuk korozyona ugratmaktadir. Bu ylizden AISI
304 ve 430 kalite paslanmaz celiklere hizl1 korozyon testi uygulanmigtir. 1 M HCl
asit icerisinde 1 saat ve 5 saat bekletilen paslanmaz ¢eliklerin korozyon davranislari
bu siirelerin sonunda makro ve mikro olarak gézlemlenmistir. Bu siirelerin sonunda
korozyon ortamindan alinan paslanmaz ¢elikler suyla yikanip alkolle temizlendikten
sonra 151k mikroskobunda incelenmistir ve mikroskobun en kiiciik objektifi ile

fotograflari ¢ekilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Metalografik Calisma Sonuc¢lar

Metalografik olarak hazirlanan ve elektrolitik olarak daglanan AISI 304 ve 430 kalite
paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilarinin 11k mikroskobundaki goriintii fotograflar

Sekil 6.1°de ve Sekil 6.2°de verilmistir;

Sekil 6.1 : AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin mikroyap1 goriintiileri:
(a)Literatlirden alinmis mikroyap1 goriintiisii. (b)Metalografik olarak
hazirlanan mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.1°deki her iki goriintii de ikizlenmeleri igeren tipik Gstenitik paslanmaz gelik

mikroyapisindadir. Cokelmis karbiirler de yer almaktadir.

Sekil 6.2 : AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyap1 goriintiileri:
(a)Literatiirden alinmis mikroyap1 goriintiisii. (b)Metalografik olarak
hazirlanan mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.2°de goriilen ferritik yapilar Sekil 6.1’de goriilen Ostenitik yapilardan
farklidir. Ferritik yapilar ikizlenmeler igermemektedir. Yapida serpilmis karbiirler

bulunmaktadir.

6.2 Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Mikro sertlik cihazinda yapilan sertlik Olgiimleri ile AISI 304’°in sertlik degeri
274 HV, AISI 430’un sertlik degeri ise 214 HV olarak bulunmustur. Bulunan sertlik
degerleri literatiirde tavlanmis haldeki malzemeler i¢in verilen degerlerden daha

yiiksektir.

Cizelge 6.1 : Deforme edilmemis AISI 304 ve 430°un sertlik degerleri.

Paslanmaz Celik Sertlik (HV)
Deformasyona ugramamis AISI 304
o D . 274
Ostenitik paslanmaz ¢elik
Deformasyona ugramamis AISI 430
» . 214
ferritik paslanmaz ¢elik

6.3 Cekme Testlerinin Sonuclar:

AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz geliklere 1s1l islem Oncesinde ve sonrasinda ¢ekme

testleri yapilmistir. Cekme testlerinin sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 : AISI 304 ve 430’a uygulanan ¢cekme testlerinin sonuglari.

) Bulunan Degerler

MEKANIK ; X
OZELLIKLER Is1l Islem Yapilmamis Isil Islem Yapilmis

AISI 304 AISI 430 AISI 304 AISI 430
Akma Gerilmesi, N/mm” 710 505 250 320
Cekme Dayanimi, N/mm? 833 583 590 520
Kopma Uzamasi,
(15=5Dy), % 14,6 18,1 60 30

Cekme / Akma 1,17 1,15 2,36 1,63

Cizelge 6.2’ye gore 151l islem yapilmamis halde AISI 304’{in hem akma gerilmesi ve
hem de ¢cekme dayanimi AISI 430°a gore yliksektir. Ancak bu iki paslanmaz celik
kalitenin 1s1] islem yapilmamis haldeki ¢ekme dayanimi-akma gerilmesi oranlar1 1,17

ve 1,15 degerlerindedir ve birbirine yakindir. Isil islem yapildiktan sonra akma
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gerilmesi degerleri AISI 304 kalite celikte 250 N/mm?, AISI 430 kalite celikte 320
N/mm? degerlerine diismiistiir. Cekme dayanimi-akma gerilmesi oranlar1 da AISI 304
kalite celikte 2,36 ve AISI 430 kalite gelikte 1,63 olmustur. Yani, yapilan 1s1l islemle
her iki kalite paslanmaz c¢eligin ¢cekme dayanimi-akma gerilmesi oranlar1 artmistir,
AISI 304 kalite ¢elikte artis daha yiiksektir. Bu sonuglar satin alinan geliklere soguk
deformasyon islemi uygulanmis oldugunu gostermektedir. Soguk islemin etkisi AISI

304 kalite celikte daha yiiksektir.

6.4 Basma Islemi ile Saglanan Deformasyon

Basma iglemi ile ilk ¢aplar1 10 mm olan AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢eliklerin
son ¢aplar1 12 mm’ye arttirilmigtir. Malzemelerin boyu kisalirken figilagma meydana

gelmistir. Elde edilen deformasyon (3.2) bagintisindaki gibi hesaplanmugtir;

. 1. (5)2
% Deformasyon = lnm %X 100 6.1)

=% —36

Eksi (=) c¢ikmasinin nedeni, basma islemi sonrasindaki kesit alaninin ilk kesit
alanindan biiyiik olmasidir. Malzeme basma isleminden sonra sikismistir ve son c¢ap
ilk ¢aptan daha biiyiiktiir. Paslanmaz ¢eliklerin basma isleminden sonraki goriintiileri
Sekil 6.3’teki gibidir. Basma islemi ile deformasyona ugratilan AISI 304 ve 430
kalite paslanmaz celiklerin bir yaris1 en kesiti, diger yarist boy kesiti incelenmek

tizere ikiye bolinmiistiir ve bakalit kaliba alinmistir (Sekil 6.4).

—

Sekil 6.3 : Basma islemi 6ncesi ve sonrasi paslanmaz celiklerin gériintiileri.
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Sekil 6.4 : Basma islemi sonrasi enine ve boyuna kesilmis paslanmaz ¢elik
numunelerin bakalite alinmig goriintiileri.

6.4.1 Basma islemi sonras1 metalografik calisma sonuclari

Sekil 6.4’te bakalite alimmis AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz celik numuneler
metalografik olarak hazirlanmistir ve 151k mikroskobunda incelenerek goriintii

fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 6.5 ve Sekil 6.6).

Merkez bolgeler Yazeye yake bolgeler

Boyuna kesiimis AISI 304 kalite
paslanmar el

Eaine kesimis AISI 304 kaie
paslanmaz gelk

Sekil 6.5 : Basma islemi sonrasi enine ve boyuna kesilen AISI 304 kalite
paslanmaz celigin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 6.5’te goriildiigii gibi basma iglemi sonrasinda deformasyonun etkileri tanelere
yansimigtir. Deformasyon sonrasinda tanelerin uzadigi goriilmektedir. Ayrica yiizeye
yakin bolgelerde deformasyonun daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu bdlgelerde
mekanik ikizlenmeler ve kayma bantlar1 daha belirgindir. AISI 304’ilin

mikroyapisinda deformasyona bagli olarak o’ martenzit faz1 da olusmustur.

Merkez bolgeler Yizeye yakn bolgeler

Boyuna kesims AIS] 430 kalte
paslnma ek

Eine kesdinis AIS] 430 ke
pashnmas celk

Sekil 6.6 : Basma islemi sonrasi enine ve boyuna kesilen AISI 430 kalite
paslanmaz celigin mikroyap1 goriintiileri.
Sekil 6.6’daki AISI 430 kalite ferritik paslanmaz c¢eligin mikroyapilarinda
deformasyona bagli olarak distorsiyonlar meydana gelmistir. Taneler basma
isleminin sonucunda sikismaya bagl olarak sekil degistirmistir. Ozellikle yiizeye
yakin bolgelerde tanelerin daha ¢ok sekil degistirdigi agikca goriilmektedir. Sekil 6.7
basma islemi dncesinde ve sonrasinda AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz c¢eliklerin

mikroyapilari arasindaki farklar1 gostermektedir.
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Basma islemi dncesi Basma islemi sonras

AISI 304

AIS[ 430

Sekil 6.7 : AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz celiklerin basma islemi ve 6ncesi
sonrasinda elde edilen mikroyap1 goriintiilerinin karsilastiriimasi.

Basma islemi Oncesinde i¢yapida daha diizgiin ve homojen bir sekilde dagilim
gosteren tanelerin deformasyonla birlikte uzayip sekil degistirdikleri goriilmektedir.

Daha diizgiin bir yapida olan taneler yerini diizensiz ve distorsiyona ugramis tanelere
birakmustir.

6.4.2 Basma islemi sonrasi sertlik sonuclari

Basma islemi ile deforme edilmis AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz geliklerin enine
ve boyuna kesitleri aliman numunelerinin sertlikleri ¢ap boyunca Olclilmiistiir.
Numunelerin farkli bolgelerindeki sertlik degerlerinde farkliliklar vardir. Ayrica
deformasyonla  sertlik  degerlerindeki  degisme numunelerde farkliliklar
gostermektedir. AISI 304 deformasyona bagli olarak daha fazla sertlesmistir. Ayrica
AISI 304 ve 430 i¢in de yiizeye yakin bolgelerde deformasyonun daha fazla etkili
oldugu belirlenmistir. Sertlik olgtimleri farkli iki cap dogrultusunda yapilmistir.
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Sekil 6.8’de her iki ¢esit paslanmaz celik icin de sertlik Ol¢lim dogrultulari

goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Basma igsleminde AISI 304 ve 430 i¢in sertlik 6l¢timii dogrultulart.

6.4.2.1 AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonras1 boyuna

Kesitinin sertlik analizi

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonrasinda boyuna kesitinin
her iki ¢ap boyunca Olgiilen ortalama sertlik degeri 402,5 HV’dir. Deforme
edilmemis haline gore sertliginde % 46’lik bir artis olmustur. Sekil 6.9’da ve Sekil
6.10’da, AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eligin boyuna kesitinin basma iglemi

sonrasinda farkli cap dogrultularindaki sertlik degisimleri verilmistir.

Cizelge 6.3 : AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin boyuna kesitinin farkl
cap dogrultularinda ol¢iilen ortalama sertlik degerleri.

AISI 304’{in Boyuna Kesiti Ortalama Sertlik Degeri (HV)
[AB] ¢ap1 boyunca yapilan 6l¢giim 401
[CD] cap1 boyunca yapilan 6l¢iim 404
420
400 %M
380

Sertlik (HV) 360

340

320

300 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.9 : Boyuna kesilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin [AB] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.
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440

420

400 w

380
sertlik (HV)
360

340
320

300 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.10 : Boyuna kesilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin [CD] ¢ap1
boyunca sertlik incelemesi.

6.4.2.2 AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonrasi enine

Kkesitinin sertlik analizi

AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonrasinda enine kesitinin
her iki ¢cap boyunca 6lgiilen ortalama sertlik degeri 398 HV dir. Deforme edilmemis
haline gore sertliginde % 45°lik bir artis olmustur (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12).

Cizelge 6.4 : AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin enine kesitinin farkli cap
dogrultularinda 6l¢iilen ortalama sertlik degerleri.

AISI 304°1in Enine Kesiti Ortalama Sertlik Degeri (HV)
[AB] ¢ap1 boyunca yapilan 6l¢iim 399
[CD] ¢ap1 boyunca yapilan 6l¢iim 397
420
400 W
380

Sertlik (HV) 360

340

320

300 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.11 : Enine kesilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢eligin [AB] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.
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420
400 W

380

Sertlik (HV) 360

340

320

300 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.12 : Enine kesilmis AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin [CD] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz c¢eligin basma islemi sonrasinda % 36’lik
deformasyon orani ile sertliginin yaklagik 400 HV’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Yapilan
sertlik incelemeleri sonucunda malzemenin ylizeye yakin bolgelerindeki sertlik
degerleri malzemenin merkezine gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu bolgelerde
deformasyonun etkisi daha yiliksek olmaktadir. Malzemenin her noktasinda

deformasyon orani ayn1 olmamaktadir.

6.4.2.3 AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celigin basma islemi sonrasi1 boyuna

Kkesitinin sertlik analizi

AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonrasinda boyuna kesitinin
her iki ¢cap boyunca 6Slgiilen ortalama sertlik degeri 260 HV’dir. Deforme edilmemis
haline gore sertliginde % 21,5’lik bir artis olmustur (Sekil 6.13 ve Sekil 6.14).

Cizelge 6.5 : AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celigin boyuna kesitinin farkli cap
dogrultularinda 6l¢iilen ortalama sertlik degerleri.

AISI 430’un Boyuna Kesiti Ortalama Sertlik Degeri (HV)
[AB] c¢ap1 boyunca yapilan 6l¢iim 259
[CD] cap1 boyunca yapilan 6l¢iim 261
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280

> l\\_/

sertlik (HV) 240

220

200 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.13 : Boyuna kesilmis AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin [AB] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.

280

260

Sertlik (HV) 240

220

200 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucunda dogru mesafe (mm)

Sekil 6.14 : Boyuna kesilmis AISI 430 ferritik paslanmaz celigin [CD] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.

6.4.2.4 AISI 430 Kkalite ferritik paslanmaz celigin basma islemi sonrasi enine

Kkesitinin sertlik analizi

AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢eligin basma islemi sonrasinda enine kesitinin
her iki ¢ap boyunca Olciilen ortalama sertlik degeri 256,5 HV’dir. Deforme

edilmemis haline gore sertliginde % 20°lik bir artig olmugtur.

Cizelge 6.6 : AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celigin enine kesitinin farkl ¢ap
dogrultularinda 6l¢iilen ortalama sertlik degerleri.

AISI 430’un Enine Kesiti Ortalama Sertlik Degeri (HV)
[AB] ¢ap1 boyunca yapilan 6l¢iim 257
[CD] ¢ap1 boyunca yapilan 6l¢iim 256
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Sekil 6.15’te ve Sekil 6.16’da, AISI 430 kalite ferritik paslanmaz ¢eliin enine
kesitinin basma islemi sonrasinda farkli ¢ap dogrultularindaki sertlik degisimleri

verilmistir.

280

260 W

Sertlik (HV) 240

220

200 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Capin bir ucundan diger ucuna dogru mesafe (mm)

Sekil 6.15 : Enine kesilmis AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin [AB] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.
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Sekil 6.16 : Enine kesilmis AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin [CD] ¢ap1 boyunca
sertlik incelemesi.

AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celik i¢in yapilan sertlik incelemelerinde sertligin
AISI 304’e gore daha az arttifi sonucuna varilmistir. AISI 430 deformasyon
islemiyle daha az peklesmektedir. Fakat AISI 304’te oldugu gibi AISI 430 icin
yapilan sertlik analizlerinde de malzemenin ylizeye yakin bolgelerindeki sertligin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde deformasyonun etkileri daha fazladir.
Bolgeler arasi1 farkliliklar AISI 430 i¢in de gegerlidir. Sekil 6.17 basma islemi

sonrasinda, her iki kalite paslanmaz ¢eliklerdeki sertlik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 6.17 : Basma islemi sonrasi ¢cap boyunca dl¢iilen AISI 304 ve 430 kalite
paslanmaz celiklerin sertlik degisimleri.

Sekil 6.17°de agikg¢a goriilmektedir ki, basma islemi sonrasinda AISI 304 daha fazla
peklesmektedir ve her iki kalite paslanmaz celik i¢in de sertlik yilizeye dogru
artmaktadir.

6.5 Cekme Isleminin Sonuclari

Baslangi¢ caplart 10 mm olan &stenitik ve ferritik ¢ubuklar ¢ekme igslemi sonrasi

(soguk deformasyon) cesitli oranlarda deformasyona ugramislardir. Malzemelerin

boyun verdigi yani en fazla deformasyona ugradig bolgelerde ¢ap 6,6 mm’ye kadar

azalmistir. Boylece soguk deformasyon orani bu bdlgelerde % 83 olarak 6l¢iilmiistiir.
2

m.5
% Deformasyon Orani = lnm x 100 (6.2)

= % 83

Boyun noktasindan uzaklastik¢a deformasyon orani azalmaktadir. En yliksek ¢ap

9 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu noktadaki deformasyon oran1 yaklasik % 20’dir.

2

m.5
% Deformasyon Orani = lnm x 100 (6.3)

=% 20
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Cekme islemi sonrasi paslanmaz c¢elik cubukta meydana gelen degisiklik
Sekil 6.18deki gibidir;

Sekil 6.18 : Cekme islemi sonrasi paslanmaz ¢elik ¢ubuktaki degisim.

Sekil 6.18’deki paslanmaz ¢elik ¢ubuktaki boyun olusumu agikca goriilmektedir. Bu
bolgede deformasyon orant % 83’e kadar ¢ikmaktadir. Bu bdlgeden boyuna kesiti
alman numuneler incelenmek iizere metalografik olarak hazirlanmistir ve

Sekil 6.19°daki gibi kaliplanmustir.

Sekil 6.19 : Cekme islemi sonrasi boyuna kesiti alinan paslanmaz ¢elik gubugun
bakalite alinmis hali.

6.5.1 Cekme islemi sonrasi metalografik ¢caliysma sonuclari

Mikroyap1 incelemesi yaparken AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz celik ¢ubuklarin
farkli deformasyon oranlarindaki mikroskop goriintiileri incelenmistir. Deformasyon
oranlarina bagl olarak mikroyapilar farkliliklar gostermistir. Sekil 6.20°de ¢ekme
islemi sonrasi metalografik olarak incelenen bolgeler gosterilmektedir. Farkh
biiyiitmelerde ve deformasyon oranlarinda incelenen mikroyap1 fotograflari Sekil

6.21°de ve Sekil 6.22°de verilmektedir.

57



%% 50 deformasvon
oramma sahip bolge

Boyun nolctas: %o 20 deformasyon
(vaklasik %6 80 deformasvon orami) oramma sahip bélge

Sekil 6.20 : Cekme islemi sonras1 metalografik inceleme yapilan bolgeler.

% 20 deformasyon % 30 deformasyon % 80 deformasyon

Sekil 6.21 : Cekme islemi sonras1 farkli deformasyon oranlarindaki AIST 304’{in
mikroyapi goriintiileri.
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% 20 deformasyon % 50 deformasyon % 80 deformasyon

Sekil 6.22 : Cekme islemi sonrasi farkli deformasyon oranlarindaki AIST 430’un
mikroyapi goriintiileri.

Farkli oranlarda deforme edilmis AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz c¢eliklerin farkl
biiyiitmelerdeki 151k mikroskobu mikroyap1 fotograflarindan, deformasyon oram
arttikea tanelerin ¢ekme yoniinde uzadigi goriilmektedir. Sekil 6.23°te AISI 304 ve
430 kalite paslanmaz celiklerin orijinal mikroyap: fotograflar1 ile ¢ekme iglemi
sonrasindaki mikroyap1 fotograflari verilmistir. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin

mikroyapisinda, y (Ostenit) taneleri igerisinde o’ martenzit fazi yer almaktadir.
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Orijinal Hali Cekme Igleminden Sonra

ATSI 304 kealite dGstenitic
paslanmar ¢ebk

AIST 430 kalte fermitc
paskanmar ;e

Sekil 6.23 : AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢eliklerin orijinal ve ¢gekme sonrasi
mikroyapi1 goriintiilerinin karsilastiriimast.

Cekme isleminden sonra tanelerin ¢ekme yoniinde uzadiklar1 goriilmektedir. AISI
304 kalite stenitik paslanmaz celigin ¢ekme isleminden sonraki mikroyapisi orijinal
haline gore daha fazla degisiklige ugramistir. Ayrica AISI 304’lin orijinal
mikroyapisindaki  karbiir  ¢okeltilerinin  deforme edildikten sonra azaldigi
goriilmektedir. AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisinda
o’ martenzit fazi1 bulunmaktadir. AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celigin orijinal
mikroyapisindaki es eksenli taneler, ¢ekme islemi sonrasi yerini diizensiz ve ¢ekme

yoniinde uzamis tanelere birakmaistir.

6.5.2 Cekme islemi sonrasi sertlik sonuglari

Sertlik Olctimlerinde paslanmaz c¢elik malzemeler farkli oranlarda deformasyona
maruz kaldiklart i¢cin maksimum boyun noktasindan en az deformasyon oranina
sahip bolgeye dogru sertlik Olgiilmiistiir (Sekil 6.24). Deformasyon oranlarindaki
degisime bagl olarak boyun noktasi (maksimum deformasyon bolgesi) ile minimum
deformasyon oranina sahip bolge arasinda sertlik analizi yapilarak AISI 304 ile AISI

430 arasindaki peklesme 6zellikleri karsilagtirilmistir.
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25 mm

Sekil 6.24 : Cekme isleminden sonra farkli sertlik 6l¢gme dogrultulari.

6.5.2.1 Cekme islemi sonras1 AISI 304 icin sertlik sonuclari

Cekme islemi sonrasinda AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celikteki sertlik
degisimleri Sekil 6.25te ve Sekil 6.26’da verilmistir.

%8 50 deformasyon
orammna sahip bélge
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Sekil 6.25 : AISI 304 Gstenitik paslanmaz ¢eligin merkez dogrultu boyunca
maksimum boyun noktasindan itibaren dlgiilen sertlik degisimi.

o Sekil 6.25’te goriildiigli gibi malzemenin boyun verdigi noktadan
uzaklastikca sertlikte belirgin bir azalma olmaktadir. Clinkli boyun olusan yer
daha fazla deforme oldugu icin (% 83) sertlik bu bolgede daha fazla
olmaktadir.

e Malzemenin boyun verdigi yerden 12,5 mm wuzakligina kadar yapilan

Olclimler sonucu ortalama sertlik degeri 383,15 HV olmustur.
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e Deforme olmamis AISI 304 paslanmaz celigin sertligi 274 HV iken, ¢ekme
sonucu Ol¢iilen sertlik degeri yaklasik % 40 artmistir.
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Sekil 6.26 : AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin yiizeye yakin dogrultu boyunca
maksimum boyun noktasindan itibaren 6lgiilen sertlik degisimi.

o Sekil 6.26’da goriildiigii gibi maksimum deformasyon bdlgesinden
uzaklastikga sertlik degerleri diismektedir. Buradan, deformasyon orani
azaldikca sertlik degerlerinin diistiigii sonucuna ulagilmaktadir.

e Malzemenin boyun verdigi yerden 12,5 mm uzakligma kadar yapilan
Olctimler sonucu ortalama sertlik degeri 458,29 HV olmustur.

e Deforme olmamis AISI 304 paslanmaz ¢eligin sertligi 274 HV iken, ¢ekme
sonucu oOl¢iilen sertlik degeri yaklasik % 67 artmistir.
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6.5.2.2 Cekme islemi sonrasi AISI 430 i¢in sertlik sonuclar:

Cekme islemi sonrasinda AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celikteki sertlik
degisimleri Sekil 6.27°de ve Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.27 : AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin merkez dogrultu boyunca
maksimum boyun noktasindan itibaren 6l¢iilen sertlik degisimi.

e AISI 304°te oldugu gibi AISI 430 i¢in de sertlik degeri malzemenin boyun
verdigi noktadan uzaklastik¢a azalmaktadir. Minimum sertlik degeri
223,8 HV iken maksimum sertlik degeri 299,5 HV olarak ol¢iilmiistiir.

e AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik i¢in Olciilen degerlerin ortalamasi 256,25
HV olmustur.

e Deforme olmamis AISI 430 paslanmaz ¢eligin sertligi 214 HV iken, ¢ekme
sonucu oOl¢iilen sertlik degeri yaklasik % 19,7 artmustir.
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Sekil 6.28 : AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin yiizeye yakin dogrultu boyunca
maksimum boyun noktasindan itibaren 6l¢iilen sertlik degisimi.

Cekme islemi sonrasinda yapilan sertlik incelemelerinde her iki kalite paslanmaz
celigin sertliklerinin boyun noktasindan uzaklastik¢a azaldig1 goériilmektedir. Ayrica
yiizeye yakin bolgelerden oOlgiilen sertlik degerlerinin merkezden oOlgiilen sertlik

degerlerine gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.

Cizelge 6.7 : Farkli deformasyon oranlarindaki AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz
celiklerin sertlik degerleri.

Sertlik Degeri ( HV)
Deformasyon Orani
AISI 304 AISI 430
%0 274 214
% 20 345 239
% 40 408 261
% 60 446 282
% 80 480 301
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6.6 Isil islem Sonuglar

AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz geliklerin tavlama sicakliklart sirasiyla 1060°C ve
760°C se¢ilmistir. Firinda 1 saat bekletilen paslanmaz c¢elikler daha sonra suda

sogutularak gerekli incelemeler yapilmistir (Sekil 6.29).

Ohrifinal Hal s {glemden Sonraki Hali

AISI 304

AISI 430

50 pm
—

Sekil 6.29 : Isil islem Oncesi ve sonras1t AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢elik
mikroyapi goriintiileri.
Tavlama 1s1l islemi sonrasinda mikroyapilarda pek fazla degisiklik olmamistir. AISI
430 kalite ferritik paslanmaz ¢eligin homojen olan yapis1 tavlandiktan sonra da
yapisini  korumustur. AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin orijinal
mikroyapisinda goriilen ikizlenmeler 1si1l islemden sonra da mevcuttur ancak
cOkelmis karbiirler azalmistir. Tavlama sicakliginin veya siiresinin arttirilmasiyla

karbiirler daha fazla ¢oziilebilmektedir.
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Metalografik c¢aligmalardan sonra yapilan sertlik analizlerinde segilen tavlama
sicakliklariin ve siiresinin uygun oldugu goriilmistiir. Her iki ¢esit paslanmaz
celigin de sertlik degerleri diismiistiir. Uretim asamasinda yapilan mekanik islemlerin

etkileri giderilmistir.

Cizelge 6.8 : Is1l islem Oncesi ve sonrast AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz celiklerin
sertlik degerleri.

SERTLIK (HV)
Paslanmaz Celik Kalite
Is1l Islem Oncesi Is1l Islem Sonrasi
AISI 304 274 188
AISI 430 214 178

Cizelge 6.9 : AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz ¢eliklerin tavlanmig haldeki
sertlikleri ile farkli deformasyon oranlarindaki sertliklerinin

karsilastirilmasi.

Deformasyon SERTLIK (HV) Sertlik Artig Orani

Oram AISI 304 AISI 430 | A
Tavlanmig 188 178 - -

% 20 345 239 % 83,5 | % 34,2
% 40 408 261 % 18,2 | %9,2
% 60 446 282 % 9,3 % 8
% 80 480 301 % 7,6 % 6,7

Artan deformasyon oraniyla sekil degistirmesi daha kolay olan paslanmaz ¢elik tiirii
AISI 304’tiir. Ancak artan deformasyon miktariyla her iki ¢esit paslanmaz ¢eligin de
sertlikleri azalarak artmaktadir. Belli bir deformasyon oranindan sonra artik soguk

islemle malzemeleri sertlestirmek imkansizdir.

6.7 Korozyon Sonuclari

AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz celik numuneler 1 M HCI asitte farkli siirelerde
bekletilerek korozyon davraniglari belirlenmistir. Ayrica farkli deformasyon

oranlarindaki korozyon davraniglari da gézlemlenmistir.
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6.7.1 AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz celik icin korozyon analizi

1 M HCI asit ile yapilan hizli korozyon testi sonrasi, AISI 304 kalite Ostenitik
paslanmaz celiklerin mikroyapilarindaki degisimler Sekil 6.30’da ve Sekil 6.31°de

goriilmektedir.

' AISI 304 5stenitikc
o ===

(orijinal hali)

Parlatimg Hali

1 M HCl asitte 1 saat
bekletildikten sonraki viizey

1 M HCl asitte 5 saat
bekletildikten sonraki yiizey

Sekil 6.30 : AISI 304’iin orijinal halinin 1 M HCI asitteki korozyon davranislari.
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i, PPSlanmaz Gelgin Gekame
\L \L 1slemi sonrasmdaki hal

[% 20 deforme edilmis bélge % 80 deforme edilmis bolge

Parlatimss Hali

1 M HCl asitte 1 saat
bekletildikten sonraki yiizey

1 M HCl asitte 5 saat
bekletildikten sonraki yiizey

Sekil 6.31 : AISI 304’iin ¢ekme islemine ugramis halinin 1 M HCI asitteki korozyon
davranislart.

AISI 304 kalite oOstenitik paslanmaz ¢elige uygulanan korozyon testinden sonra,
soguk deforme edilmis ¢eligin daha fazla korozyona ugradigi gortilmektedir. 1 saat
HCl1 asit igerisinde bekletilen deforme edilmis c¢elikte daha biiylik oyuklar
olusmustur. Deformasyon orami arttikca korozyon hizi artmistir. % 80 deforme

edilmis bolgede korozyon hasar1 daha fazla olmaktadir.
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6.7.2 AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celik i¢cin korozyon analizi

1 M HCI asit ile yapilan hizli korozyon testi sonrasi, AISI 430 kalite ferritik
paslanmaz celiklerin mikroyapilarindaki degisimler Sekil 6.32°de ve Sekil 6.33’te

goriilmektedir.

AISI 430 ferritik
o Q paslanmaz celik

(orijinal hali)

Kenar bélgeler Merkez balgeler

Parlatins Hal

1 M HCI asitte 1 saat
beldetildikten sonraki viizey

1 M HCl asitte 5 saat
bekletildikten sonraki yiizey

Sekil 6.32 : AISI 430’un orijinal halinin 1 M HCI asitteki korozyon davranislart.

69



% 20 deforme edilmis bolge| % 80 deforme edilmis bolge

) |Parlatinus Hali

" ‘ 1 M HCI asitte 1 saat
, bekletildikten sonraki viizey

1 M HCl asitte 5 saat
bekletildikten sonraki viizey

Sekil 6.33 : AISI 430°un ¢ekme islemine ugramis halinin 1 M HCI asitteki korozyon
davranislart.

Yapilan korozyon analizlerinden sonra, deformasyon orani arttikga korozyon hizinin
arttigr goriilmektedir. Malzemelerdeki korozyon hasar1 daha diisiik deformasyon
oranina sahip bolgelerde daha azdir. AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celigin
korozyon dayanimi AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celige gore daha fazladir.
Orijinal durumlar incelenen paslanmaz ¢eliklerin kenar bolgelerinin merkez
bolgelerine gore daha ¢abuk korozyona ugradiklari goriilmiistiir. Ozellikle AISI 430
kalite ferritik paslanmaz c¢elik ¢ubugun ¢ekme islemi yapilmis hali kisa siirede
kullanilamaz hale gelmistir. Her iki paslanmaz ¢elik tiirtiniin de HCI aside karsi
dayaniksiz olduklar1 goriilmektedir. AIST 304 ic¢in korozyon oyuklanma seklinde
baslamaktadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneylerde kullanilan paslanmaz ¢elik ¢ubuklarin kimyasal bilesim analiz degerleri
standartlarda verilen bilesim degerlerini karsilamaktadir. AISI 304’tn C oram
% 0,035°tir. Yani AISI 304L kaliteye yakin C igerigine sahiptir. AISI 430’un ise C

oran1 % 0,04 tiir.

Isil islem yapilmamis haldeki AISI 304 ve AISI 430 celiklerin, akma gerilmesi ve
¢ekme dayanimlart standartlarda tavlanmis hal i¢in verilen akma gerilmesi ve ¢ekme
dayanimi degerlerinden yiiksektir. Isil islem yapilmamis halde AISI 304’{in hem
akma gerilmesi ve hem de ¢ekme dayanimi AISI 430’a gore yiiksektir. Bu iki
paslanmaz celik kalitenin 1s1l islem yapilmamis haldeki ¢ekme dayanimi-akma
gerilmesi oranlart 1,17 ve 1,15 degerlerindedir ve birbirine yakindir. Isil islem
yapildiktan sonra geliklerin akma gerilmesi degerleri AISI 304 kalite gelikte 250
N/mm?, AISI 430 Kalite ¢elikte 320 N/mm? degerlerine diismiistiir. Cekme dayanimi-
akma gerilmesi oranlart da AISI 304 kalite celikte 2,36 ve AISI 430 kalite celikte
1,63 olmustur. Yani, yapilan 1sil iglemle her iki kalite paslanmaz c¢eligin ¢ekme
dayanimi-akma gerilmesi oranlari artmistir, AISI 304 kalite ¢elikte artis daha
yiiksektir. Bu sonuglar satin alinan celiklere soguk deformasyon islemi uygulanmis
oldugunu gostermektedir. Soguk islemin etkisi AISI 304 kalite celikte daha
yiiksektir.

Mikroyapr ve sertlik incelemelerinden elde edilen sonuclar, artan deformasyon
orantyla AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz gelikte tanelerin daha fazla uzadigini ve
sertlik degerlerindeki artisin daha fazla oldugunu gostermektedir. Genel olarak
¢cekme mukavemeti sertlik ile dogru orantili oldugundan, AISI 304 kalite Ostenitik
paslanmaz  c¢eligin mukavemet degerlerinin daha fazla arttirilabilecegi

anlasilmaktadir.

Basma islemi sonrasinda, enine ve boyuna kesitleri incelenen AISI 304 ve 430 kalite
paslanmaz ¢eliklerde sertlik degerlerinin ylizeye dogru daha fazla arttif

gorilmiistiir. AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin sertlik degerleri daha fazladir. Bu
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sonuglar her iki tlir paslanmaz celiklerin yiizey ve yiizeye yakin bolgelerinin daha
fazla sekil degistirmis oldugunu, tanelerin daha fazla uzadigini gostermektedir.
Yiizey ve ylizeye yakin bolgelerde deformasyon yigilmalar1 ve malzeme akisi daha
fazla olmaktadir. Sekil 7.1°de deformasyonun malzemenin her bdlgesinde ayni
oranda olmadigini, yiizey ve yiizeye yakin bolgelerinde deformasyonun daha fazla

oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.1 : Celik bir silindirde homojen olmayan sekil degisimi (Capan, 1999).

Cekme islemi ile yapilan deformasyon sonrasindaki incelemeler, AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz geliklerin daha fazla peklestigini gostermistir. AISI 304 kalite
Ostenitik paslanmaz celikteki sertlik degisimi, ayn1 deformasyon oranindaki AISI 430
kalite ferritik paslanmaz celige gore daha yiiksektir. Artan deformasyon oranlari ile
paslanmaz ¢eliklerin sertlik degerleri azalarak artmaktadir. Sertlik degerleri
maksimum deformasyon bolgesinden uzaklastikca diismektedir. Her durumda
yiizeye yakin bolgelerden oOlgiilen sertlik degerleri daha yiiksektir (Sekil 7.2). Bu
sonuglar her iki tlir paslanmaz celiklerin yiizey ve yiizeye yakin bolgelerinin daha
fazla sekil degistirmis oldugunu, tanelerin daha fazla uzadigin1 gostermektedir.
Ancak c¢ekme islemi sonrast mikroyapt analizlerinde tanelerin maksimum
deformasyon bolgesinde (boyun bolgesinde) daha fazla uzadiklar1 goriilmektedir.
Soguk deformasyonun etkisiyle y (Ostenit) taneleri icerisinde o’ martenzit fazi

olusmaktadir.
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Sekil 7.2 : AISI 304°lin cekme islemi sonras1 merkezinden ve yiizeye yakin
bolgesinden dlgiilen sertlik degerleri.

Tavlama 1s1] islemi uygulanan AISI 304 ve 430 kalite paslanmaz geliklerin 1s1l iglem
sonrasindaki sertlik degerleri azalmistir. Her iki paslanmaz ¢eligin satin alindiklar
haldeki sertlik degerlerinin, akma gerilmelerinin ve ¢ekme dayanimlarinin daha
yiiksek olmasi, bunlara iiretim asamasinda soguk islem uygulanmis oldugunu
gostermektedir. Yapilan tavlama 1sil islemi ile her iki ¢eligin sertlik degerleri, akma
gerilmesi ve ¢ekme dayanimlar literatiirde verilen degerlere diismiistiir. Isil iglem
sonrasi her iki paslanmaz celigin de mikroyapilarinda fazla bir degisiklik olmamustir.

AISI 304°in orijinal mikroyapisindaki ¢okelmis karbiirler azalmigtir.

1 M HCl asitle yapilan hizli korozyon deneyleri, AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz
celigin korozyon dayaniminin AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celige gore daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Artan deformasyon oraniyla her iki kalite paslanmaz
celigin korozyon dayanimlart azalmaktadir. Kullanilan celiklerin yiizeylerindeki
korozyon hasar1 ilk 1 saat igerisinde meydana gelmektedir. Bu sonuglar AISI 304
kalite Ostenitik paslanmaz celiklerin ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celiklerin
HCI aside kars1 dayaniksiz olduklarini gostermektedir. Korozyon hasari, AISI 304

kalite Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde oyuklanma korozyonu seklinde baslamaktadir.

AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ve AISI 430 kalite ferritik paslanmaz celiklerle
yapilan ¢alismalardan elde edilen yukarida agiklanan sonucglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir;
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Her iki kalite paslanmaz c¢eliklerde deformasyon orani arttikca sertlik
degerleri artmaktadir.

Artan deformasyon oraniyla AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin
sertlik degerleri daha fazla artmaktadir. Bu sonug¢ AISI 304 kalite Gstenitik
paslanmaz ¢eligin mukavemet degerlerinin deformasyonla daha etkili sekilde
gelistirilebilecegini gostermektedir.

Paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimi / akma gerilmesi orani, soguk
deformasyon orani arttik¢a azalmistir.

Paslanmaz c¢eliklerin sertlik degerlerindeki artis orani, deformasyon orani
arttikca diismektedir.

Soguk deformasyona ugratilmig paslanmaz geliklerin yiizey ve yiizeye yakin
bolgelerdeki sertlik degerleri merkezlerine gére daha fazladir.

Paslanmaz  c¢eliklerin  soguk deformasyon oranlarinin  artmasiyla
mikroyapidaki taneler daha fazla sekil degistirmektedir. Yiizey ve yiizeye
yakin bolgelerde taneler deformasyon yoniinde daha fazla uzamaktadir.
Soguk deformasyon ile AISI 304 Kkalite Ostenitik paslanmaz ¢elikte
o’ martenzit fazi olusmaktadir.

Tavlama 1s1l isleminden sonra paslanmaz ¢eliklerin sertlikleri azalmistir.

AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz celigin, hizli korozyon dayanimi AISI
430 kalite ferritik paslanmaz ¢elige gore daha yiiksektir.

Paslanmaz celiklerin soguk deformasyon oranlar1 arttik¢a korozyon
dayanimlar1 diismektedir. Yiizey ve yiizeye yakin bolgelerde korozyon hasari

daha fazladir.
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